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ВВЕДЕНИЕ 


Для уверенного обнаружения пилотируемых и нелн- 
лотируемых объектов на больших дальностях, точного 
определения их координат н скорости радиолокационные 
устройства должны быть помехоустойчивыми, иметь вы- 
сокую эксплуатационную надежность. Во многих случаях 
этим требованиям удовлетворяют радиолокационные си- 
стемы непрерывного излучения радиоволн. 

В последние годы удалось создать системы непрерыв- 
ного нзлучения, которые в условиях помех и отражений 
от местных предметов позволяют на больших дальностях 
обнаруживать и с большой точностью определять нара- 
метры различных объектов (целей). 

Оказалось, что радиолокационные системы непрерыв- 
кого излучения имеют ряд преимуществ перед шнроко 
используемыми импульсными системами. Так, например, 
при импульсной радиолокации для измерення малых рас- 
стояний требуются очень короткие импульсы и малое 
время переключения с передачи на прием, что обеспе- 
чить весьма трудно. Для станций же непрерывного из- 
лучення таких трудностей не существует. Недостатки 
систем, работающих в импульсном режиме, по мнению 
иностранных специалистов, особенно ощущаются при 
использовании их на больших высотах (при установке на 
самолетах, ракетах). При этом трудно использовать вы- 
сокие импульсные напряжения, сложно уменьшить вес и 
габариты устройств и т. д. 

Один из методов повышения дальности обнаружения 
и точности измерения координат малоразмерных це- 
леи — повышение средней мощности передатчика за счет 
уменьшения скважности импульсов РЛС, т. е. перехода 
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к длинноимпульсному (квазинепрерывному} или непре- 
рывному излучению. В этом заключается основное пре- 
имущество радиолокации непрерывного излучения перед 
импульсной. 

Перечисленные пренмущества снстем непрерывного 
излучения, а также ряд других нх особенностей привлек- 
ли внимание болыного числа ученых и специалистов. 
Сейчас этн системы начали применяться не только для 
военных целей, но и в ряде других областей науки ин 
техники: в метеорологии, в службе регулирования дви- 
жения (в качестве нзмерителей скорости, устройств пре- 
дупреждения наезда на препятствие), в лабораториях 
итд. 

В предлагаемой читателю книге кратко изложены 
принципы раднолокацин непрерывного излучения, описа- 
ны структурные схемы некоторых систем, указаны осо- 
бенности их блоков и узлов. 








Глава 1 


ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
СИСТЕМАХ 


1. О РЕЖИМАХ РАБОТЫ РЛС 


В последние годы за рубежом находят применение 
разнообразные все более сложные схемы радиолокаци- 
онных станций. "Причем по мере появления новых 
систем, работающих пакетамн импульсов (длительными 
импульсами, частотно-модулированными импульсами и 
т. п.}, разница между способами обработки непрерыв- 
ных и импульсных сигналов уменьшается. Это несколько 
затрудняет классификацию раднолокационных систем 
по режимам их работы. 

Принято считать, что радиолокационная система ра- 
ботает в непрерывном режиме, если ес передатчик из- 
лучает незатухающие колебания на протяжении всего 
мннимально необходимого времени наблюдения Ти. В ра- 
днолокационной системе, работающей в непрерывном 
режиме, излученный зондирующий сигнал передатчика 
является гармоническим или модулированным (в данном 
случае под словом «модулированный» понимается сиг- 
нал, медленно уклоняющийся от гармонического закона). 
Отраженный же снгнал также гармонический, но он до- 
полнительно модулирован за счет изменений характери- 
стнк целн и среды, в которой распространяются электро- 
магнитные колебания. Поскольку сигнал гетеродина в 
прнемннке (роль которого может играть и сигнал пере- 
датчика) тоже гармонический или модулированный, то 
он является почти когерентным с отраженным. 
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Когерентными В внтервале в называют такие два и 
более гармонических колебания, разность фаз между 
которыми в теченне времени Т, остается постоянной. 
Если рассматривается несколько образцов одного и того 
же колебательного процесса, то говорят об его автокоге- 
рентности в интервале Ть. При этом интервал времени 
Т„ называют интервалом когерентностн. 

Почти когерентными за время наблюдення Ти назы- 
вают такие взаимно смещающнеся в пределах време- 
ни Г» колебания, результат возможного взаимодействия 
между которыми при заданных пределах изменения Ти 
и Тк является модулированным, т. е. медленно уклоняю- 
щимся от гармонического закона. 

Импульсным режимом работы радиолокационной 
станции принято называть такой режим, при котором 
излучаются пакеты колебаний. Длительность пакетов 
много меньше миннмальяо необходимого времени на- 
блюдения Ти. 

В когерентно-импульсных радиолокационных стан- 
циях пакеты колебаний (импульсы) формируются в ре- 
зультате амллитудной модуляции усилительных каска- 
дов передатчика, возбуждаемых незатухающими колеба- 
ниями задающего генератора. Здесь пакеты колебаний 
являются частыю одного и того же гармонического ко- 
лебания, поэтому они автокогерентны. Поскольку прием- 
ник радиолокационной станции воспринимает отражен- 
ный сигнал как модулированный, то, следовательно, 
режим работы такой импульсной радиолокационной стан- 
ции является почтн когерентным и в этом отношении не 
отличается от режима непрерывного нзлучення. 

Как указывается в зарубежной печатн, существуют 
когерентно-импульсные радиолокационные станции н 
другого типа — с когерентным гетеродином. В этих стан- 
циях импульсная работа обеспечивается за счет подачи 
импульсов напряжения на генератор высокочастотных 
колебаний (магнетрон, клистрон и т. д.). При этом на-. 
чальные фазы возбужденных колебаний каждого паке- 
та отличаются одна от другой. Но поскольку условия 
почти когерентности режима работы РЛС не требуют 
того, чтобы поступающие на смеситель высокочастотные 
сигналы были модулированными (модулированным дол- 
жен быть лишь результат их смешения), то введением 
в приемник когерентного гетеродина, фаза колебаний 
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которого жестко связана с фазой высокочастотных коле- 
баний генератора, удается достичь одинакового значения 
разности начальных фаз колебаинй передатчика м ко- 
герентного гетеродина от периода к периоду в течение 
всего времени наблюдения Ты. 

Обычно жесткая привязка фазы колебаний передат- 
чнка и гетеродина выполняется путем введения в коле- 
бательную систему когерентного гетеродина части зэнер- 
гии колебаний передатчика. 

Для такой раднолокационной станции законы изме- 
нения начальной фазы исходных колебаний передатчика 
пн отраженного от неподвижного объекта сигнала оди- 
наковы (с отставанием на время распространения ра- 
диоволн от РЛС до объекта и обратно). Если объект 
двнжется, то частота и амплитуда отраженного снгнала 
изменяются, но настолько медленно, что при существую- 
щих полосах пропускания приемников результирующий 
снгнал является модулированным. Таким образом, для 
радиолокационных станций с когерентным гетеродином 
сигналы когерентного гетеродина и отраженный при нх 
смешении почти когерентны и режим работы такой РЛС 
называют также почти когерентным. 

В некоторых случаях возможно применить импульс- 
ный режим работы РЛС с малой скважностью, пе пре- 
вышающей 20 (квазинепрерывный режим). Сигналы 
такой РЛС представляют собой когерентные импульсы, 
повторяющиеся с большой частотой. Поскольку при 
большой частоте повторения импульсов интервал 
однозначного измерения расстояния весьма мал, то для 
определения расстояния можно использовать либо моду- 
ляцию сигнала по частоте или по амплитуде, либо при- 
менить одновременно несколько частот повторения им- 
пульсов. Ниже будут рассмотрены эти методы. 

Многие РЛС, работающие в импульсном режнме, не 
имеют когерентного гетеродина. В такнх станциях обыч- 
ный местный тетеродин генерирует незатухающие коле- 
бания. Начальная фаза этих колебаний никак не связа- 
на с пачальной фазой колебаний передатчика. Разность 
начальных фаз колебаний гетеродина и отраженного от 
объекта сигнала от периода к периоду меняется скач- 
ком но хаотнческому закону. Следовательно, в радиоло` 
кационной станции без когерентного гетеродина сигнал 
гетеродина и отраженный сигиал некогерентны, а ре- 


7 


Жим работы такой станцин называют некогерёнтно-им- 
пульсным или примитивно-импульсным. 


2. МОДУЛИРОВАННЫЕ КОЛЕБАНИЯ. 
СПЕКТР МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИЙ 


Модулированное колебание можно представить в виде синусон- 
ды с изменяющейся амплитудой, частотой или фазой. Еслн изме- 
няется только амплитуда колебаний, а частота и фаза постояины, 
то говорят об амплитудной модуляции; если же изменяется частота 
(н соответственно фаза) при постоянстве амплитуды, то модуляция 
называется частотной (или фазовой). 
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Рис. 1. Амплитудно-модулированные колебания: 


а— изменения амплитуды «несущего» колебания; б— сиект- 
ральны! состав 


Модуляцшо нельзя представлять как наложение одних колеба- 
ний (низкой частоты) на другие (высокой частоты}. Это процесс 
взаимодействия колебаний высокой и низкой частот в нелинейной 
снстеме, в результате которого создаются составляющие тока новых 
частот, отсутствующих в спектрах взанмодействующих колебаний. 

Прн амплитудной модуляции амплитуда тока высокой частоты 
плн, как обычно говорят, амплитуда «несущего» колебания изме- 
няется в соответствии с законом нзменення напряжения управляю- 
щего (модулнрующего) сигнала (рис. 1,а}. 

Основной характеристикой амплитудна-модулированиого коле- 
бання является коэффициент модуляцин +71, равный отношению наи- 
большего прироста амплитуды к амплитуде несущего колебания. 

Ток высокой частоты с изменяющимися амплитудами уже не 
является синусондальным. Однако его можно разложить на снну- 
сондальные составляющие. 

Модулирующий сигнал можно записать так; 


и = Ц х с0$ 9&, (1} 


тде @ — частота модулирующего сигпала; 

Ом — амплитудное значенне сигнала. 
Тогда закон изменения амплитуды модулирующего тока будет сле- 
дующим: ь 








&1 
а = 0 -- А 503 ОЕ = ро [1-5 -^\ с0$ о!) = 
159 
= 19 (1 пр соз 9Й, (2) 
где А/„ — амплитудное значение переменной составляющей тока; 
Тив — постоянная составляющая тока. 
Мгновенное значение модулированного тока 
Р= [о (1-Е 72 с03 9 1) зт 996. (3) 


Пользуясь тригонометрическими формулами, произведение ко- 
синуса и синуса приведем к виду 


1 1 
с0$ @ Е 31 ®0Ё = = эт (во + 9) -- т Зита (во — 9) 2. (4) 


Тогда мгновенное значение модулированпого тока 
7 ыо зп 60 -- 0/0 60$ ОЕ ЗИ 60 = [д $11 @0Ё -|- 


+1 п/о эт (в -- 8) Ё -|- т по зт (в — 9) Ё. (5) 


Как видим, ток высокой частоты @, модулированный пло ам- 
плитуде модулирующим сигналом с частотой ©, представляет собой 
сумму трех сннусопдальных высокочастотных колебаний с частотами 
@и (несущая), в°--@ (верхняя боковая) и в—б (нижняя боковая). 
Боковые частоты расположены симметрично относительно несущей, 
а амплитуды их токов не превосходят амплитуды тока несущей. 

Графически модулированное колебание можно представить дву- 
мя способами: простой спектрограммой и векторной диаграммой. 

Если воспроизведения фазовых соотношений между составляю- 
щими спектра не требуется, то удобнее воспользоваться простой 
спектрограммой (рис. 1,6). Здесь по горизонтальной оси отложены 
частоты, по вертикальной — амплитуды токов спектральных состац- 
ляющих частот, 

Если же требуется учесть фазопые соотношения между токами 
спектральных составляющих, удобнее воспользоваться векторными 
днаграммами. В этом случае амплитуды токов спектральных со- 
ставляющинх изображаются векторами (рис. 2). Здесь /мо — вектор 


то 
—5 векторы боковых частот. 


Если плоскость чертежа вращать вокруг точки 0 с угловой ско- 
ростыю в еннхронно с вектором /мыо, то последний будет выглядеть 
пеподвнжным, а векторы боковых составляющих будут вращаться в 
противоположные стороны с частотой 9. Их результирующий век- 
тор, получивший название модуляционного, совпадает (при ампли- 
тудной модуляции) по направлению с зсктором несущей, но по 
величине изменяется по гармоническому закону с частотой ®. При 
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несущей частоты, 


других видах модуляции модуляционный вектор для каждой пары 

боковых составляющих может занимать различное, но всегда фик- 
сированное положение относительно вектора несущей. 

При частотной модуляции частота 

р №ч {т. с. длина волны) несущего колебания 

и ь изменяется в соответствии с напряжени- 

ем управляющего сигнала, а амплитуда 

По мо остается неизменной. Основные харак- 

2 2 теристики частотно-модулированных ко- 

ялебаний следующие: девиация частоты 

+ -® Ао — наибольшая разность между мгно- 
венной частотой модулированных коле- 
баний и средней (несущей) частотой; 
индекс модуляции В, Который опреде- 
ляется как отношение девиации частоты 
Аю к частоте модулирующего сннусон- 
дального снгнала Я. 

При фазовой модуляции пернодиче- 
ски изменяется начальная фаза радно- 
сигнала по закону модулирующего сиг- 
нала. Фазовый угол 1 в этом случае 
выразится так: 


ф = ©! -- Афозта ОЕ (6) 


тде Афь — некоторая заданная величина 
0 фазового угла, называемая индексом фа- 
зовой модуляции (единица измерения — 
раднан). 

На рис. 3 приведен график, дающий 
пекоторое представление о фазовой мо- 
дуляции. Здесь на верхнем чертеже по- 
казан закон изменения фазы во времени, на нижнем: сплошная крн- 
вая изображает немодулированное колебание, пунктирная — модулн- 
рованное по фазе колебание. 


При модуляциз по синусондальному закону математическое 
выражение фазово-модулированного сигнала совпадает с выраже- 
нием частотно-модулированного сигнала. 


ЧМ и ФМ колебания нмеют некоторые общие свойства. Дей- 
ствительно, при модуляции фазы период колебаний то уменьшается, 
то увелнчнвается, следовательно, изменяется частота, а при модуля- 
ции частоты фаза отклоняется от среднего значения. Произведение 
Ам = Афо@ есть девнация частоты при фазовой модуляции. Общ- 
ность некоторых свойств фазовой и частотной модуляции позволяет 
называть их одним термнпом — «угловая модуляция». 


Существенным отличием частотной модуляции от фазовой яв- 
ляется то, что при изменяющейся частоте модуляции в случае фа- 
зовой модуляции индекс Афо не зависит от модулирующей частоты, 
а при частотной модуляции индекс В обратно пропорционален мо- 
дулирующей частоте. Кроме того, при фазовой модуляции макси- 
мальная девиация частоты Аем=2лАЁ: пропорциональна частоте 
модуляции, а при частотной она не завнент от модулирующей 
частоты. 


и 


Рис. 2. Векторная дна- 
грамма — амплитудно-мо- 
дулированного колебания 


Это различие определяет схемные особенности приемника: 
для приема частотно-модулированных сигналов в схеме должно быть 
устройство, реагирующее на девнацию частоты; при приеме же фа- 
зово-модулпрованных колебаний пеобходимо иметь устройство, 
реагирующее на значение индекса модуляцин, т. е. ва девиацию 
фазы. Следовательно, слособы детектирования частотно-модулиро- 
ванных н фазово-модулированных колебаний различны. 
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Рис. 3. Модуляция ло фазе: 


а — закон изменения фазы во времени; 6 — немо- 
дулированиое колебание (сплошная) ин модулиро- 
ванносе колебапие (пунктирная} 


При угловой модуляции переход от временнбго. к слектральному 
представлению осуществить сложнее, чем при`амплнтудной моду- 
ляции. В этом случае потребуется использовать бесселевы функ- 
ции. Тогда частотно-модулированный сигнал будет иметь вид 


и (9) = Из соз [в0Ё- В 11 (9: $)] = 
= |. (3) с03 0 -- У) Ли (8) с03 (во -- т9) #- п] -- 


п = 1 


+ УС” ©) 0$ (а — м9) #— 1$], 7) 


т=1 
где Ут — бесселева функция первого рода т-го порядка; 
о 
= 5 — индекс модуляции. 


Как видно из формулы (7), здесь в отличие от амплитудной 
модуляции даже при модуляции синусондальным сигналом имеется 
бесконечное множество пар боковых составляющих, амплитуды ко- 
торых определяются функциями Бесселя /«(В), 14 (В), /2(@} ит. к. 
Величины функции Бесселя (нулевого; первого, второго и т. д. по- 
рядков) зависят от вещественного аргумента В. Онн вычислены для 
каждого значення В и сведены в таблицы. 


и 


При малом пидексе модуляции (8<1) фувкции Бесселя нуле- 
вого порядка 1о(В) =1, а первого порядка почти линейна и равна 


лв =. Величины остальшых фулкций па участке 0<8<! пре- 


небрежительно малы. Поэтому для практических целей достаточно 
учитывать конечное число баковых составляющих. 

На рис. 4 приведен амилитудио-частотный спектр радиосигнала 
при В=4. В этом случае № (4) =—0,397; 11 (4) =-0,066; /+{4) =0,364; 
11(4)=0,430; 1,(4)=0,281; /,(4) =0,132. Остальные значения функ- 
ций Бесселя препебрежительно малы. 


р а. 
р и = Е ы в Ё 
$ ыы е че > ь 


Рис. 4. Амплитудно-частотный спектр радиосигнала пру 
зидексе В =4 


3. ШИРИНА СПЕКТРА РАДИОЛОКАЦИОННОГО 
СИГНАЛА И ПОЛОСА ПРОПУСКАНИЯ 
ПРИЕМНИКА 


Ширина спектра радиолокационного сигнала зависит от закона 
его модуляции. При импульсной модуляции ширина спектра сигнала 
АР обычно определяется интервалом между первыми нулевыми 


значениями огибающей спектра и равна Ар; = —^, где ти — дли- 
Ти 
тельность импульса. 
При частотной модуляции ширина спектра А» примерно равна 
размаху изменения (девиации) частоты Аи, Т. в. 


Ачы 2 А. (8) 
Если ти=0,1--| лжсек и и 2107 гц, то 
Ари > Млы 2 107 гц, ©) 


т. е как при импульсной, так и при частотной модуляции сигнал 
передатчика занимает примерно одинаковую широкую полосу ча- 
стот. 

Однако из этого не следует, что полоса пропускания приемника 
радиолокациопной системы должна быть такой же широкой. Не- 
трудно доказать, что при определенных условиях ненскаженное 
воспроизведение отраженного от цели сигнала возможно при сколь 
угодно узкой полосе пропускания приемника вне зависимости от 
ширины спектра сигнала передатчика. Так, например, если осуще- 
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ствляется измерение расстояния до пеподвнжной цели с помощью 
ЧМ радиолокационной станции непрерывного излучения, у которой 
резонансная частота фильтра н частота передатчика изменяются 
сиифазно, то вследствие наличия большого времени на измерение 
можно выбрать период модулянин таким (при заданной девнацин), 
чтобы колебания в фильтре успевали устанавливаться при сколь 
угодно узкой полосе пропускания его. 


Данный частный пример подтверждает принципналь- 
ную возможность выделения полезного ЧМ сигнала при 
сколь угодно узкой полосе пропускания приемника. Син- 
фазное изменение частот фильтра и передатчика в ра- 
днолокационных системах осуществить практически не 
представляет трудностей, так как в большинстве из ннх 
приемник н передатчик располагаются рядом. Поэтому 
фильтр приемника и колебательный контур передатчи- 
ка можно перестраивать одним и тем же двигателем 
модулятора. 

Несколько другне условия возникают, если цель по- 
движна. В этом случае время определеция расстояння 
до каждой цели ограничивается, что соответственно на- 
кладывает ограничение на время установления колеба- 
ний в фильтре и, следовательно, на его полосу пропуска- 
ния. Правда, если скорость цели известна, то схему РЛС 
можно дополнить устройством, обеспечивающим равно- 
мерное нарастание задержки модуляцин частоты филь- 
тра с этой скоростью. Тогда следящий фильтр сможет 
сколь угодно долго отрабатывать изменение частоты 
отраженного сигнала и, следовательно, его полоса может 
быть сколь угодно узкой. 

Вместе с тем, если в ходе измерения расстояний одна 
цель заменяется другой, находящейся на расстоянии 
вдвое большем, чем первая (т. е. скорость изменения 
расстояния равна бесконечности), то для точного изме- 
рения таких расстояний приемник должен иметь беско- 
нечную полосу пропускания. Это свидетельствует о том, 
что в каждом конкретном случае нужно выбирать разум- 
ные пределы скорости изменения координат целей. Нет 
смысла задаваться такой скоростью, при которой выход- 
ной измерительный прибор не успеет зарегистрировать 
результат. 

Практически в зависимости от назначения радиолока- 
ционной станции, от тактико-технических требований, 
предъявляемых к ней, и выбираются измерительные и 
.регистрирующие приборы, обладающие той или иной 
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инерцнонностью. Поэтому фактически эти тактико-тех- 
нические требования к РЛС определяют предельно д 
пустимые значения скоростн неучитываемых изменений 
координат цели, а следовательно, и полосу пропускания 
приемника. 

Например, еслн к радиолокационной станции предъ- 
является требование определять расстояние до одиноч- 
ной маневрирующей цели с точностью АД = 10 м, то пре- 
дельное время, затрачиваемое на измерение &;зы, зависит 
от максимальной неучитываемой скорости изменения 


измеряемой координаты И, максе И должно быть меньше 
А, А 

ЕВ т. е. И Величина Ёзм складывает- 

И: макс г маве 


ся из времени установления колебаний в фильтре #4, вре- 
мени срабатывания регистрирующего прибора, времени 
реакции оператора и т. д. Во всяком случае № макс ДОЛ- 
жно быть меньше изм. 

В простейшем приемнике при одноконтурном фнльтре 
связь полосы пропускания А[ь со временем установления 
колебаний в фильтре % определяется соотношением 


т (10) 





В сложных приемниках, содержащих несколько колеба- 
тельных контуров, связь между результнрующим време- 
нем установления колебаний [= и полосой пропускания 
приемника более сложная. Однако приближенно сум- 
марное время установления колебаний здесь можно счи- 
тать равным корню квадратному нз суммы квадратов 
времени установления каждого фильтра. 

На основании приведенных выше соотношений мнни- 
мальная полоса пропускания приемннка 


1 У; маке 
тт и (и) 


Если У; мацс принять равной 1000 м/сек, то АК мин = 
= 100 гц. . 

Как видим, даже в сложных условиях работы радио- 
локационной станции ширина полосы пропускания ее 
приемника требуется во много раз меньше ширины 
спектра сигнала. 

Однако практическн полоса пропускания приемников 
реальных радиолокационных станций все же намного 
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ь 


превышает минямально достижимую. Это объясняется 
многими причинами: размывом слектров снгналов пере- 
датчика и гетеродина, расширением спектра отраженных 
сигналов (особенно от протяженных целей) и т. п. Глав- 
ная же причина — трудность создания оптимальных 
фильтров для выбранной формы сигнала передатчика. 


4. УСЛОВИЯ ОПТИМАЛЬНОГО ПРИЕМА 


Одно из важнейших требований, предъявляемых к 
раднолокацнонным системам, — высокая верность в ра- 
боте, надежное обнаружение целей и правильное опре- 
деление их параметров. Для удовлетворения этого тре- 
бовання система должна иметь лрежде всего высокую 
помехоустойчивость. 

Вопросы оптимального приема рассматриваются ста- 
тистической теорней обнаружения сигналов. В данном же 
случае нас интересует вопрос правильного выбора филь- 
тра, обеспечивающего наилучшие условия распознавания 
и воспроизведения полезного сигнала при налични по- 
мех. Методика подобного выбора рассматривается в тео- 
рии оптимальной фильтрации. Рассмотрим лишь некото- 
рые положения этой теорни. 

Задачу можно сформулировать следующим образом. 
На входе фильтра полезный сигнал Авх(#) и шум Мьх (#) 
представляют собой взанмно независимые стационарные 
процессы. На выходе фильтра они создают напряжение 


Ивых (#) = Авых (0 - Мьых (1). (12) 


Требуется найти характеристику передачи такого опти- 
мального фильтра, который обеспечил бы весьма точное 
воспроизведение выходным напряжением изых(Ё) полез- 
ного сигнала А»х(!). Причем необязательно должен вы- 
рабатываться точно этот сигнал в явном внде, он должен 
быть эквивалентным функции полезного сигнала. Иными 
словами, задача сводится к определению функции взаим- 
ной корреляции 49(и) между принятым н переданным 
(ожидаемым) сигналами. Это означает, что корреляцион- 
ная обработка сигнала является оптимальной. 

Для радиолокации характерна несколько другая по- 
становка задачи оптимальной фильтрации. Это связано 
с тем, что форма полезного сигнала заранее известна 
в месте приема, а полезные сведения, накладывающнеся 
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на сигнал дополнительно, характеризуются медленным и 
малым уклонением сигнала от первоначальной формы. 
Здесь задача сводится к тому, чтобы найти характери- 
стику передачи оптимального лннейного фильтра, у ко- 
торого на выходе к заданному моменту времени & ока- 
залось максимальное превышенне мгновенной мощности 
полезного сигнала над средней мощностью шумов. Та- 
кой выходной сигнал можно получить, если арифмети- 
чески суммировать в момент времени & амплитуды всех 
спектральных составляющих входного сигнала с учетом 
нх интенсивностн. 

Указанными свойствами обладает комплексно-сопря- 
женный фильтр, амплитудно-частотная характеристнка 
которого совпадает с огибающей спектра входного сиг- 
нала, а его фазочастотная характеристика обратна фазо- 
частотной характеристике спектра. 

Предлагаемый метод фильтрации сводится к концен- 
трацин максимальной энергии выходного сигнала вблизн 
момента времени 2 независимо от того, как она распре- 
делена по временн во входном сигнале. Прн этом, есте- 
ственно, вносятся некоторые искажения формы полезного 
снгнала. Однако для достоверного обнаружения и рас- 
познавания полезного спгнала средн шумов это не имеет 
значения. - 

Но если в импульсной радиолокации такое нскаже- 
ние не мешает даже измерению временных интервалов 
между импульсами (важно только, чтобы передний 
фронт импульса был крутым), то в радиолокаторах не- 
прерывного излучения кроме достоверного опознавания 
требуется еще достаточно точное воспроизведение фор- 
мы полезного сигнала или его параметров (частоты, фа- 
зы и т. д.), чтобы по ним определять дальность, ско- 
рость и т. д. Поэтому для радиолокационных систем 
непрерывного излучения задача сводится к нахождению 
оптимального линейного фильтра, обеспечивающего 
ненскаженное воспроизведение полезного снгнала при 
отсутствии шумов ин мннимальное его искажение при на- 
личии шумов. 

Как известно, средняя мощность шумов на выходе 
фильтра определяется спектральной плотностью выход- 
ных шумов в пределах полосы пропускания фильтра. Опа 
будет тем меньше, чем меньше полоса пропускання. По- 
этому в данном случае задача сводится к отысканию 
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такого фильтра, который обеспечивал бы воспроизведе- 
ние’ полезного снгнала с мннимальными искажениямн 
при минимальной полосе пропускания. Такой сопряжен- 
ный фильтр называют адекватным. 
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Рис. 5. Структурная схема приемника со следящим фильтром 


Функцию корреляции можно определить с помощью 
фильтра с переменными параметрамн (рис. 5) или схе- 
мы следящего коррелятора (рис. 6). Обе эти схемы 
имеют основной информационный канал и канал обрат- 
ной связн. На выходе основного канала получается оце- 
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Рис. 6. Структурная схема корреляциониого следящего приемника 


ночное значение ожндаемого сигнала. С помощью же 
канала обратной связн в первой схеме изменяются па- 
раметры фильтра, а во второй схеме формируется опор- 
ный сигнал А * (№. а 
Принцип следящего ‘приема прифевим” дл; 





2 Н. П. Супряга 





вида модуляции. Последняя определяет лишь параметр, 
за которым должно осуществляться слежение. 

Схемы следящего прнема позволяют практнчески 
реализовать помехоустойчивость, близкую к лотенциаль- 
ной, при любых значениях отношения снгнала к помехе 
н, следовательно, снизить порог помехоустойчивости си- 
стемы до его предельного значения. Они широко приме- 
няются в системах непрерывного излучения, работающих 
с частотной модуляцией. 

Опнсанные схемы являются типовыми. В последую- 
щих главах будут рассмотрены их разновндности: схема 
со следящим фильтром, с обратной связью по частоте 
и т. д. Во всех этих схемах происходит слежение за мгно- 
венным значением частоты, 

При рассмотрении схем оптимального приема обыч- 
но исходят из того, что амплитуда и фаза несущего ко- 
лебання, а также спектральная плотность помехи оста- 
ются постоянными во времени. В действительности же 
это не так. В каналах с переменными параметрами ам- 
плитуда и фаза сигнала изменяются во времени. Поэто- 
му приведенные выше схемы должны быть дополнены 
устройством автоматического регулирования уровня сиг- 
нала, а в некоторых случаях — системой фазовой авто- 
подстройки. 

Бывает необходимым также применить устройство 
измерения и выравнивания интенсивности помехи. На- 
пример, в случаях помех, сосредоточенных по спектру 
или во времени, целесообразно применить схему со сти- 
ранием участков спектра, пораженных помехой [10]. 

В заключение следует еще раз подчеркнуть разницу 
между оптимальным фильтром, предназначенным пля 
приема непрерывных (случайных) сигналов, и согласо- 
ванным фильтром для приема известного сигнала. Пер- 
вый служит для наилучшего воспроизведения формы по- 
лезного сигнала, второй — для наилучшего выделения 
максимума сигнала из шума. 


5. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
И КЛАССИФИКАЦИЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
СИСТЕМ 


Как известно, раднолокацней называют отрасль тех- 
ники, охватывающую радиотехпическне методы н сред- 
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ства обнаружения, определения координат и параметров 
движения различных объектов (целей) с помощью отра- 
жения, перензлучения илн нзлучення Имн радиоволн. 
Процесс обнаружения объектов, а также определения 
нх координат и параметров движения обычно называют 
раднолокацнонным наблюдением, а используемые для 
этих целей средства — радиолокационными снстемами, 
станциями (РЛС}. 

В зависимости от природы возннкиовения радноло- 
кационного сигнала, несущего информацию о целн, раз- 
личают активную, полуактивную, активную с активным 
ответом н пассивную раднолокацию. 

При активной радиолокацин радиолокациовный снг- 
нал создается в результате отражения объектом, за ко- 
торым ведется радиолокационное наблюдение, электро- 
магнитных колебаний, излучаемых РЛС. Таким образом, 
для активной раднолокацин обязательным является на- 
лнчне в составе РЛС передатчика и приемника. 

В случае полуактивной радиолокации раднолокаци- 
онный сигнал также создается в результате отражения 
объектом электромагнитных колебаний, но источник об- 
лучення объекта не связан с приемным устройством 
РЛС, он может быть вынесен в другое место (во многих 
случаях его называют РТС подсвета). 

Особенностью активной и полуактивной радиолока- 
ции является то, что она позволяет определять коорди- 
наты ин параметры объектов, не излучающих радноволны. 

При активной радиолокации с активным ответом ра- 
днолокационный сигнал получают от установленного на 
объекте специального ретранслятора (ответчика), кото- 
рый по сигналу РЛС, осуществляющей радниолокацион- 
ное наблюдение за объектом, вырабатывает свой ответ- 
ный сигнал. Достоинство этого вида радиолокации — 
возможность создания мощного ответного сигнала. Тем 
самым обеспечивается большая дальность действия си- 
стемы. 

В пассивной радиолокации радиолокационным сиг- 
налом является естественное излучение радноволн (пре- 
имущественно теплового происхождения) объектом. При 
пасснвной раднолокацин нельзя использовать опорный 
сигнал, которым в активной радполокации является из- 
лучаемый сигнал. Это исключит возможность определе- 
ния дальности до объекта одноканальной пассивной 
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РЛС. Достоинство пасснвной радиолокации — высокая 
скрытность действия. В условиях интенсивного развитня 
техники противодействия радиолокаторам указанное до- 
стоинство пассивной радиолокации приобретает особую 
важность. 

Раднолокацнионные системы непрерывного излучения 
могут стронться как на принципах активной н полуак- 
тивной, так н пассивной радполокации. 

Во всех случаях основой раднолокационного обнару- 
жения объекта, определения его координат, параметров 
движения является радиолокационный сигнал. 

От вида и параметров зондирующего (опорного) снг- 
нала зависят основные характеристики радиолокацнон- 
ной системы; дальность действия, точность определения 
координат и скорости объекта, разрешающая способ- 
ность, т. е. объем и качество информации, которую мож- 
но нзвлечь из радиолокационного сигнала. Прием отра- 
женного (излученного) сигиала свидетельствует об 
обнаруженни объекта, а фаза и частота позволяют опре- 
делить дальность до него, для чего необходимо, чтобы 
излучаемые опорные колебания были промодулнрованы 
по фазе или частоте. 

Прн перемещении объекта относительно РЛС (или 
наоборот) частота радиолоканнонного спгнала изменяет- 
ся вследствие явления, получившего название эффекта 
Допплера. По величине этого допплеровского прираще- 
ния частоты можно определить раднальную составляю- 
щую относнтельной скорости. Следовательно, скорость 
объекта может быть определена ири излучении немоду- 
лированных колебаний. 

В зависимости от требований, предъявляемых к си- 
стеме, могут применяться разные методы определения 
координат и параметров движения объекта: фазовые -— 
координаты цели определяются по фазе отраженного 
сигнала; частотные —по изменению частоты отражен- 
ного сигнала; донплеровские, позволяющие определять 
скорость цели по сдвнгу частоты из-за эффекта Доппле- 
ра. В соответствии с этим радиолокационные системы 
подразделяют на фазовые, частотные и допплеровские. 

По месту размещения аппаратуры радиолокацнонные 
средства непрерывного излучення зарубежные специа- 
листы делят на бортовые (высотомеры, допплеровские 
навигационные системы) и наземные ({снстемы обнару- 
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жения целей н определения нх координат, обеспечения 
ракетного, пушечного и минометного огня и др.). В ие- 
которые комплексы систем непрерывного излучения вхо- 
днт как наземная, так и бортовая аппаратура. 

Ниже будут рассмотрены конкретные примеры по- 
строения радиолокационных систем непрерывного излу- 
чения. 








ь Глава 2 


ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
СИСТЕМ НЕПРЕРЫВНОГС ИЗЛУЧЕНИЯ 


1. ФАЗОВЫЕ СИСТЕМЫ 


Системы, использующие фазовые методы, позволяют 
с наибольшей точностью определять пространственное 
положение объекта, т. е. расстояние до него, его угло- 
вые координаты. 

Математически фазой называют аргумент гармониче- 
ской функции. Например, фаза функции с(№)= 
=Ассо$ («0+ Фос) равна 1=‹оЁ-- Фос. Здесь состав- 
ляющая фазы во{ определяет несущую частоту перенос- 
чнка информации, а Фос — начальную фазу. Если имеют- 
ся две гармонические функции, то вводится понятие 
разности фаз Аф. Например, у функций с(В= 
=Ас! с0$ (Фи Фос1) и с2(0 =Ас2с0$ (602+ Фос2) раз- 
ность фаз 


4$ — (1 — 602) Е (901 — 902). (13) 


Из выражения (13) видно, что у колебаний с разными 
частотамн сдвиг фаз есть функция времени. Если же ча- 
стоты одинаковые, то сдвиг фаз определяется сдвигом 
начальных фаз Афос. 

Полезная информация обычно содержится в фазе 
сигнала фс. Извлечение этой полезной ннформации сво- 
дится к измерению значения фе. Практически прнходит- 
ся измерять разность фаз принимаемого (фе) и вспомо- 
гательного или опорного (фол) сигналов: физ=Фе — Фол. 
Начальная фаза вспомогательного сигнала является как 
бы опорной точкой, от которой начинается отсчет. Если 
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счнтать фон равным нулю, т0 физ=Фе. В фазовых систе- 
мах обычно для краткости вместо начальной фазы 
употребляется термин «фаза». 

Необходнмая информация может быть заложена в 
фазу медленно или дискретно изменяющихся колеба- 
ний (при модуляции или маннпуляции передатчика) за 
счет движения объекта, на котором ведется прием сиг- 
нала илн с которого сигнал излучается (за счет моду- 
ляции фазы движением). Следовательно, простейшим 
видом фазовых систем являются системы, в которых сиг- 
нал оказывается модулированным по фазе функцией 
Ффи(2). В этом случае сигнал имеет вид. 


с (6 = е 0$ [в0Ё - 0 - Фи (6}, (14) 


где оо — несущая частота; 
ос — начальная фаза сигнала, несущего информа- 
цию. 
Еслн фос=0 И фоп=0, то после демодуляции, т. е. на 
выходе фазонзмерителя, получим 


Фив = п (5. (15) 


В общем случае сигнал может иметь и дополнитель- 
ную модуляцию по фазе. Причем эта модуляция позво- 
ляет существенно влиять на некоторые свойства сигна- 
ла. При соответствующем выборе закона модуляции 
(например, изменение фазы по квадратическому или 
псевдослучайному закону) амплитудно-частотный снектр 
сигнала расширяется, он оказывается почти равномер- 
ным (как у шума). Такие снгналы иногда называют шу- 
моподобными. При приеме шумоподобного сигнала с 
помощью согласованного с ним фильтра происходит 
«сжатие» сигнала по времени и на выходе фильтра по- 
лучается один короткий «выброс». : 

Расширение спектра позволяет при той же энергии 
снгнала получить малую плотность мощности сигнала 
на еднницу полосы частот (много меньшую, чем плот- 
пость мощности помехи) при хорошем выделенни сиг- 
нала на выходе фильтра. Таким образом, обеспечивает- 
ся высокая энергетическая скрытность полезного снгна- 
ла, а следовательно, и хорошая помехоустойчнвость, что 
очень важно для радиолокационных систем. 

Чтобы выделить полезную информацию при наличии 
дополнительной модуляции фазы Фды(Ё), необходимо мо- 
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дулировать фазу опорного напряжения Фоп=фиы (В) + 
+ Фооп. Тогда при фос — Фооп=0 получим 


Физ = Фо — Фон == Фды (8) -- 9: (В -- 
- 90 — Фды (0) — Фо == (6. (16) 


Таким образом, сигнал с дополнительной фазовой 
модуляцией может быть использован для передачи н вы- 
деления полезной информацни через фазу, однако уст- 
ройство, обеспечивающее решение этой задачи, должно 
быть более сложным, 

В рассмотренных случаях полезная информация бы- 
ла заложена в фазу сигнала несущей частоты. Однако 
бывают случаи (вследствие малого интервала модуля- 
цин илн недостаточной стабильности основной частоты); 
когда целесообразнее заложить полезную информацию 
в фазу вспомогательной модуляции. Для выделения по- 
лезной ннформации, заложенной в фазу модуляции, сле- 
дует продетектнровать сигнал или осуществить демоду- 
ляцию. Для этого необходимо знать начальную фазу 
несущей, а изменения фазы сигнала в фазовом дискри- 
минаторе преобразовать в переменное напряжение с ча- 
стотой модуляции, фаза которого несет информацию. 
Этот вариант извлечения полезной информацин относи- 
тельно сложный. 

Можно более просто использовать вспомогательную 
фазовую модуляцию для переноса полезной ннформацин, 
если рассматривать модуляцию по фазе как модуляцию 
по частоте. Тогда для осуществлення демодуляцни сиг- 
нала применяют частотный дискриминатор. Он не реа- 
гирует на неопределенность начальной фазы и может 
быть использован для демодуляции снгналов со случай- 
ной фазой несущей. 

Ниже рассматриваются структурные схемы измери- 
телей дальности и угловых координат объектов фазовым 
методом. 

Измерение дальности. На рис. 7 приведена структур- 
цая схема простейшего измерителя дальности. Генера- 
тор высокой частоты генерирует колебання частотой в, 
которые передающей антенпой излучаются в простран- 
ство. Фаза нзлученных колебаний 


Фе = Ё-Е 9. (17) 
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Отраженные от объекта сигналы улавливаются прием- 
ной антенной и подаются в приемник. Фаза принимае- 
мого сигнала 


Фар = ( — {д) -- Фотр Е Фрлс -- ое» (18) 


ГДЕ фотр — фазовый сдвиг, связанный с отражением ра- 
дноволн от объекта; 
фрлс — фазовый сдвиг в цепях РЛС, который мож- 
но легко подсчитать н учесть. 
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Рис. 7. Структурная схема простейшего измерителя дальности фа- 
- зовым методом 


Измерение дальности до объекта сводится к изме- 
рению сдвига фаз между принятым сигналом и излу- 
ченным: 





Физ = Физл — Фир == 0 — Фотр — Фрлс (19) 
иЛН 
4к ь 
3. — Фотр — РЛС. (20) 


типа 


Однако рассмотренный метод позволяет определять 
дальность в очень малом диапазоне. Диапазон однознач- 
ного измерения лежит в пределах от 0 до 2л. Если 
Физ < 2л, то из формулы (20) получим, что максималь- 
ная измеренная дальность может быть равна или мень- 


А 
ше т Так как в радиолокации используются очень ко- 


роткие волны, то, следовательно, днапазон однозначного 
измерения дальности не превышает нескольких метров. 
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Расширить диапазон измерения расстояния можно 
двумя способами: измерением частоты и перемещением 
дальномера. 

При первом способе измерение расстояния произво- 
днтся следующим образом. Если станция (радподально- 
мер) излучает колебания, частота которых плавно нзме- 
няется в пределах от |1 до [> (от А, до А2), то на расстоя- 
нвн 2Д уложится некоторое целое чнсло длин волн, т.е. 
мп =2Д. При достижении верхнего предела частоты 
произойдет 2 циклов полных изменений фазы, значение 
же остаточной фазы физ замеряется. Тогда уравнеине 
дальности примет вид 


№ (+2+ 9 =2Д. (21) 
Отсюда 
Ш № — р: 
я 2—2) (2+ 2к ). (22) 


Существенным недостатком этого радиодальномера 
является то, что в нем процедура нзмерения расстояния 
занимает значительное время. 

При втором способе, получившем название раднолага 
по аналогни с морским лагом, непрерывно измеряется 
изменение расстояния АД от станции, расположенной 
на борту движущегося объекта, до наземной вспомога- 
тельной станции. Для разделения прямого сигнала двн- 
жущейся стапцин н вспомогательного сигнала наземной 
станции они работают на разных частотах в И 2, 0т- 
ношение между которымн равно целому числу р: 


ор. (23) 


[1 п 


Если в начальный момент каким-либо способом было 
определено исходное расстояние До между подвижной и 
неподвижной наземной станциями, то при движении объ- 
екта можно непрерывно измерять расстояние от него до 
наземной станции: Д=До+АД. Действительно, если в 
момент привязки расстоянию Д: соответствовал отсчет 
фазы физ, а через некоторое время при новом значении 
расстояния Д»› зарегистрировано изменение фазы на 2 
полных пернодов и фаза последнего периода равна физ, 
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то 
{22 -Е Фа) — Фи ==2 —\(Д»— Ду. (24) 
Отсюда ° 
АДД, — Дор (225 Чашв — Чл) = 


—=— (2 5), (25) 


где Аф= Физ — Физ. 
Естественно, что, зная время АЕ которое прошло меж- 


ду двумя отсчетами расстояний (Ден Д2), можно также 
определить раднальную скорость движения объекта 


у,= (2+-"). (26) 


ПОРТУ 2 





Расширения диапазона измеряемых расстояний мож- 
но достигнуть и другим способом. На рис. 8 приведена 
структурная схема измерителя дальностн, в котором при- 
менена дополнительная модуляция. Здесь измерение фа- 
зового сдвига осуществляется на низкой частоте ©, а 
перенос информации — на высокой частоте оо. Низкая 
частота может быть выбрана такой, чтобы обеспечивал- 
ся достаточно широкий диапазон измерения дальности. 
Например, если частота © равна 1000 рад/сек, то макси- 
мальная дальность равна 940 км. 
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Рис. 8. Структурная схема фазового измерителя дальностн с допол- 
нительной модуляцией 
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Изображенная на рис. 8 схема работает следующим 
образом. Напряжение, которым модулируются по ампли- 
туде колебания высокочастотного генератора, 


Из == с0$ (Е - 90). (27) 
В пространство нзлучается модулнрованный сигнал 
Ихвн == Ио [1 -- 2160$ (@Ё-[ 95] с0$ (в + 9}, (28) 


где 171 — коэффициент модуляции. 

Отраженный от объекта снгнал принимается прием- 
ной антенной, в приемнике усиливается н детектируется, 
выделяется его огибающая, фаза которой сравнивается 
с фазой колебаний модулятора. Фаза огибающей приня- 
того сигнала зависит от дальности до объекта: 


9=9(1—щ) -- ®%-- 9влс -- Фор == 
=9( Инес - ож: (29) 


Поскольку значение фотр весьма мало, то им можно пре- 
небречь; фрлс, как уже упоминалось, можно подечитать 
и учесть при градуировке фазометрического устройства. 

Измеренная разность фаз низкочастотных колебаний 


Физ — Ре , (30) 


с 
откуда 


Д=- 9». (31) 


На рис. 9 приведена структурная схема двухчастот- 
ного измерителя дальности, в котором измерение разно- 
стн фаз осуществляется на частоте бнений. Он обеспе- 
чивает большой днапазон однозначного измерения даль- 
ности. Измеритель состоит из двух генераторов высокой 
частоты и двух приемников. 

Напряжения генераторов запишем так: 


и; (9) =) с0$ (в1Ё -- 901), (32) 
из (0) == 250$ (65# -|- 902). (33) 
Высокочастотные колебания, вырабатываемые гене- 


раторами, суммируются в сумматоре и излучаются пере- 
дающей антенной. Одновременно они поступают на пер- 
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Рис. 9. Структурная схема двухчастотного измернтеля дальности 


вый смеситель. На выходе этого смесителя получаем 
напряжение первой разностной частоты: 


Ир (6) = Иру с0$ [(®; — в) -- $01 — 902]. (34) 
Првнятые приемникамн сигналы запишем так: 

Илр1 == Ишрр С0$ [в (# — 1) -[ 901 Е Фотр1], (35) 

Ипра — Опр с05 [> (#(— д} + $02 Фотр?] (36) 


(фазовые сдвиги в цепях РЛС не учитываются). 
На выходе второго смесителя получим напряжение 
второй разностной частоты: 


Ир» (6) == Ор 60$ [(01 — 2) Е — (®; — в) д -| 
+ (Фи — 902) -Е (Фотр1 — Фотьз)}. (37) 
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Если считать, что частоты в: и 2 мало отличаются 
[ %,—®. 
одна от другой (-——*-«1}, то фазовые сдвиги при 
9 


отражениях от объектов на обоих частотах почти одДи- 
наковые и их разность примерно равна нулю. 

Оба разностных напряжения поступают на фазовый 
детектор, выходное напряженне которого пропорцнональ- 
но разности фаз колебаний. Измеряя фазовый сдвиг 
этих колебаний (физ), можно определить дальность до 
объекта: 

из ор: — рэ == (@; — 5) д, (38) 
откуда 
с 
Ду» (39) 

Следует отметить, что при поннжении частоты, в фазе 
которой заложена информация, точность измерения по- 
нижается (при сохраненни той же погрешности фазомет- 
ра). Поэтому в фазовых системах обычно применяются 
многошкальные методы измерений. Применительно к си- 
стемам измерения дальности на частоте биений этот ме- 
тод сводится к использованию нескольких вспомогатель- 
ных частот (01, @2, &з и т. д.), позволяющих получить 
ряд разностных частот (®ра, @р?, ®рз И т. д.), на которых 
и производятся последовательно все более точные изме- 
рения. Чем меньше разностная частота, тем больше диа- 
пазон измерения дальности, тем меныше точность изме- 
рения и наоборот. 

Главное достоинство фазового метода измерения рас- 
стояний — его высокая точность. Ранее было показано, 
что она определяется точностью измерения сдвига фаз 
Физ, Если учесть, что погрешность в измерении сдвига 
фаз может быть доведена до 0,1 рад сравнительно про- 
стыми- средствами, то тогда ошибка в измеренни рас- 
стояния 


8Д= 8) (0,3-0,1) 2. (40) 
4" 


Импульсные же системы измерения расстояний обеспе- 


чивают точность 
\ 


ВД ыы = 7, (41) 


Тими 
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Где бтими — ошибка в отсчете времени по импульсу дли- 
тельносты0 Тими; 
т — число периодов в импульсе. 


5Тимп 

Известно, что = =0,05-01, а т=20--100. Тогда 
ими 

&Дими == (1-2 10). (42) 


Очевндно, что при одной н той же длине волны точ- 
ность измерения расстояний фазовым методом на поря- 
док выше точности измерения расстояний импульсным 
методом. Это достоинство фазового метода является, по- 
жалуй, основной причиной широкого использования фа- 
зовых систем для измерения траекторий различных ле- 
тательных аппаратов, а также для определения при ре- 
шении навигационных задач координат самолетов н 
кораблей. . 

Одним из основных недостатков фазового метода, со- 
здающего трудности при практической его реализацин, 
является многозначность отсчетов. В принципе одновре- 
менное разрешение нескольких объектов по дальности 
возможно по допилеровскому смещению частот сигналов 
с последующим измерением дальности и другими спосо- 
бами. : 

Для достижения больших дальностей действия одно- 
временно со многими объектамн (что особенно важно 
для навигацин и управления движением) могут исполь- 
зоваться разностно-дальномерные пли гиперболические 
системы. Принцип действия таких систем показан на 
рис. 10. 

Задающая станция / ин ведомая 2 располагаются в 
точках с известными координатами. Сигналы станции 1 
частотой } принимаются станцией 2, трансформируются 
в частоту р и излучаются. Сигналы станций / ин 2 при- 
нимаются приемно-измернтельным устройством, находя- 
щимся в точке, координаты которой определяются. Эти 
сигналы после селекции, усиления и трансформации ча- 
стоты подаются на фазоизмеритель. 

Можно показать, что 


Физ = г До—т ы (д, д), (43) 





где и — множитель коэффициента трансформации ча- 
стоты. 
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Рис. 10. Вариант упрощенной структурной схемы разностно- 
дальномерной системы 


По известной базе Дз и измеренной фазе физ Легко 
найти АД=Д,—Д.. 

Для определения местоположения объекта на поверх- 
ности требуются две гиперболы, т. е. мннимум три стан- 
ции; одна ведущая и две ведомые. 

Измерение угловых координат. Фазовый метод изме- 
рения угловых координат основан на принципе опреде- 
ления разности фаз колебаний, принимаемых двумя раз- 
несенными антеннами (рис. 11). Возможен прием и на 
одну антенну, но тогда излучение должно осуществлять- 
ся двумя разнесеннымн в пространстве антеннами, 

На рис. 11 в точках Ги 2 расположены две прием- 
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ные антенны, расстояние между которыми равно: 4. Пе- 
ленгуемый объект удален от антенн на расстояцне 
Д»4. Тогда линии, соединяющие объект с антеннами, 






Первый 
приемник 










элемент 





фазовый 
детектор 


Второй 
приемник 


Рис. 11. Принций измерения угловых координат фазовым методом 
можно считать параллельными и записать разность рас- 


стояний так: 
АД=Д,— Д, =азта, (44) 


где о — угол между направлением на объект н нормалью 
к базе. 

Зная базу @ и измеряя разность расстояний АД, мож- 
но определить направление на объект. В фазовом методе 
эта разность расстояний определяется по разности фаз 
колебаний, принимаемых двумя антеннами: 


98 = = та. , (45) 


Принятый антеннами сигнал подводится к фазовому де- 
тектору, напряжение на выходе которого 


Ифд= КфдО 6039 = дИ соз{2* = эп "), (46) 


где 0 — амплитуда сигнала. 

Чтобы исключить влияние нензвестной составляющей 
амплитуды, применяют АРУ или ограничение сигнала. 
Тогда напряжение на выходе фазового детектора 


Ифд==Цос0$ (= эт “), (47) 
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где Й/ — постоянная величина; 
@_. И 
2 =: эт а — фазовый сдвиг (Физ). 


Прн малых значениях @ $1 аяа, тогда 


[ 
та, (48) 





ба 
а напряжение на выходе фазового детектора 
и х^ Ц С08 (2 < “). (49) 
На рис. 12 эта зависимость изображена кривой /. 


од 





Рис. 12. Характернстика фазового детектора 


Из формулы (49) выдно, что вблизи значення а, рав- 
ного нулю, точность определения угловой координаты 
низкая. Кроме того, знак напряження на выходе фазо- 
вого детектора не зависнт от того, в какую сторону от 
направления на объект отклоняется антенна. Эти недо- 
статки можно устранить, если ввести искусственный фа- 
зовый сдвиг сигнала на 90° в одном нз приемных кана- 
лов (см. рис. 11). 

Тогда напряжение на выходе фазового детектора 

ид Цозт (2 х “) (50) 


(пунктирная кривая 2 на рис. 12): 
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Фазовый метод измерення координат характеризует- 
ся высокой точностью. Его можно нспользовать для ав- 
томатнческого слеження за целями по угловым коордн- 
натам. Однако этот метод имеет небольшой диапазон 
однозначного отсчета и не обеспечивает разрешения объ- 
ектов. Если днаназон однозначного отсчета прниять рав- 
ным 2л, то пределы измерення угла можно вычислить по 
формуле 


9 рад. (51) 


и 


При ^=3 см и 4=15 см диапазон однозначного измере- 
ния угловой координаты фазовым методом будет равен 
11530”. 

Для исключения неоднозначности используют доста- 
точно узкие диаграммы направленности пеленгатора, а 
также применяют многошкальные методы измерения 
(каки в фазовых измерителях дальности), т. е. замеры 
производят последовательно при различных отношениях 


^ : 
р Практически это осуществляется серией измерений 


на разных частотах. Более удобно применить несколько 
антенн с последовательно уменьшающимися базамн @1, 
ф ит. д. 

Основным достоинством фазового метода определе- 
ния угловых коордннат является высокая точность, со- 
измеримая с точностью, которую можно получить с по- 
мощью следящего пеленгатора с равноснгнальной зоной 
прн одних н тех же размерах антенных систем. Но прн 
этом следует заметить, что практическое выполнение 
разноса антенн на большое расстояние (50—100 м) зна- 
чительно проще, нежели созданне вращающейся следя- 
щей антенны такого же размера. Кроме того, для фазо- 
вого пеленгатора не требуется выполнения высокоточ- 
ной пн прочной конструкции. Важным преимуществом 
фазового пеленгатора перед следящим с равносигналь- 
ной зоной является также возможность полностью избе- 
жать понска объекта, коордннаты которого измеряют- 
ся. 

Указанные обстоятельства — основная причина того, 
что фазовые методы находят широкое применение в сн- 
стемах точного определения угловых координат. 
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я: ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫЕ. СИСТЕМЫ 


Измерение расстояний. При частотном методе изме- 
рения расстояний объект облучается непрерывнымн коле- 
баниями, модулированными по частоте. Расстояние до 
него определяется по величине отклонения частоты из- 
лученных колебаний за время их распространения до 
объекта и обратно. 











Генератор р 
Мобулятор -| высокой к 
частоты Интенно 
Частотомер |+ Усилитель Смеситель т 
Тенна 


Рис. 13. Структурная схема измерителя дальности с 
частотной модуляцией 


На рис. 13 приведена упрощенная структурная схема 
простейшей системы с частотной модуляцией, предназна- 
ченной для определения расстояний. Генератор выраба- 
тывает высокочастотные колебания @изл, модулирован- 
ные по частоте симметричным пилообразным напряже- 
нием (сплошная линия на рис. 14,а). Принятый отра- 
женный сигнал ®отр будет модулирован по частоте по 
такому же закону, но он сдвинут относительно колеба- 
ВИЙ опзл на время запаздывания #д (пунктирная линия 
на рис. 14, а). Сигнал генератора н отраженный сигнал 
подводятся к смеснтелю, на выходе которого образуются 
колебания разностной. частоты, пропорциональной рас- 
стоянию до объекта. 

Если излученные колебання имелн частоту 


245 | (52) 





- Фивя == -- 
м 
(где Ав» — девиация частоты передатчика; Ты — период 
модуляции), то частота отраженного сигнала 


2Авы оо. Ав (,__ 2Д' 
о ( =). (53) 


| 
отр — 5 








Е 


Разностная частота на выходе смесителя 





Фр == нд — Фотр = и д, (54) 
откуда 
ФрГы :] 
Д= 98 — (55) 


4А6ы  4\ыРи 
Изменение разностной частоты показано на рнс. 14, 6. 

















Рис. 14. График изменения частоты во времени: 
а— излученный и отраженный ситвалы; б — изменение разностной частоты 


Напряжение биений с выхода смесителя после уси- 
ления подается на частотомер, который градуируется 
непосредственно в единицах дальности. 

При измерении расстояния определяется число пе- 


р их 
риодов биений [› за половину периода модуляции ыа: 


Е = ео д, (56) 





т. е. частотомер может отсчитывать дискретные значения 
частоты биений, кратные половине периода частоты моду- 
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ляции. Это и будет определять как точность измерення 
расстояния, так н разрешающую способность по даль- 
ности снстемы, использующей частотный метод. 

Минимальное расстояние, которое можно отсчитать 
и которое получило название постоянной ошнбки систе- 
мы, будет при п = 1: 

с № 
Дис. (57) 
Прн девиации частоты АБ, равной 2 Мгц, постоянная 
ошибка имеет величнну 75 м. 

Разрешающая способность по дальности этих си- 
стем может колебаться от нескольких дециметров до де- 
сятков метров и зависит от величины девиации частоты: 
чем больше величина девнации частоты, тем мевьше 
ошибка в измерении расстояния и тем выше разрешаю- 
щая способность по дальности. | 

Кроме постоянной ошибки на точность нзмерення рас- 
стояния оказывают влняние тип отсчетного устройства и 
его масштаб, ошибка в измерении частоты биений АД, 
отклонения величин девнации частоты А(А,) и частоты 
модуляции АР» от их номинальных значений: 


3Д _ №. д АВ. Ш _ (58) 


дов’ мы’ Ы` 


Измерение расстояний и скорости. В простейшей сн- 
стеме измерения расстояннй считалось, что объект не- 
подвижен. При определении же расстояния до подвиж- 
кого объекта частота бнений в счетчике усредняется и 
его показания меняются плавно. Однако при этом появ- 
ляется допплеровское смещение частоты 


к Аня. у, Ву, (59) 
с с 
где Г — радиальная составляющая отиоснтельной ско- 
рости; 
о — средняя частота излучения. 
Рассмотрим два случая. 
Первый случай — объект движется с малой скоростью 
ий. 
На рис. 15 приведены графики изменения частоты 
сигналов и формы напряжения биеннй при движущемся 
объекте для первого случая. Из них видно, что в случае 
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Рис. 15. График изменения частоты передатчика (|=) преобразован- 
ного сигнала и формы напряжения’ бнений (06) при р 


движения объекта кривая изменения частоты отражен- 
ного сигнала сдвинута не только по оси времени на ве- 
ЛичиНу №6, но и по оси частот на величину [, определяе- 
мую составляющей скорости объекта. В связи с этим 
частота преобразованного снгнала изменяется через 


Т. 
каждую половину периода модуляции В, для восхо- 
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дящей ветви она равна = — р, а для нисходящей 
ветви — Деи=р- к Тогда среднее значение частоты 





раз рови  РБЬЫ , (60) 


а эр -- р о 





а уклонение средней частоты от этого среднего значения 
в обоих полупериодах модуляцин, будет соответственно 


равно 
ед  Раашь фо ы р == Ы (61) 
[реак — рез ер == + к-р =. (62) 


Из этих соотношений можно сделать вывод, что при 
малой скорости объекта (|<) частота преобразован- 
ного сигнала изменяется через каждую половину перно- 
да модуляцин частоты передатчика. При этом среднее 
значение частоты (постоянная составляющая) равно [, 
т. е. пропорционально дальностн Д, а амплитуда ее из- 
менения (переменная составляющая) равна 2[, т. е. про- 
порциональна составляющей скорости объекта. 

Таким образом, если в схеме приемника предусмот- 
рено разделение постоянной и переменной составляющих 
преобразованного снгнала, то можно раздельно измерять 
дальность до объекта и скорость его движения. 

Второй случай — объект движется с большой скоро- 
стью и д». 

На рис. 16 приведены графики изменения частоты 
преобразованного сигнала н формы напряжения биений 
при движущемся объекте для второго случая. В отличие 
от первого случая здесь частота Допплера настолько 
большая, что кривая изменения частоты отраженного 
сигнала во всех периодах модуляции расположена выше 
кривой изменения частоты передатчика. В этом случае 
частота преобразованного сигнала не достигает нуля и 
поэтому скачкообразного изменения фазы не происходит. 

Здесь для восходящей ветви пернода модуляции 


Кевз==—рь (63) 
Бозн == щ--Ь- (64) 


Среднее же значение частоты 
Пане [рез ев ==. (65) 





И 


а для нисходящей 
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Рис. 16. График изменения частоты преобразованного 
снгнала и формы напряжения биеннй (5) прн 
В>Ь : 


а уклонения средней частоты от среднего значення 
ева [рва © |. Ь т р, (66) 
езн Ковер ЫЕЬ = (67) 


Из этих соотношений можно сделать вывод, что при 
большой скорости объекта (>) частота преобразо- 
ванного сигнала изменяется через каждую половину пе- 
риода модуляции частоты передатчика, причем среднее 
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ее значение (постоянная составляющая) равно т. е. 
пропорционально составляющей скорости объекта, а пе- 
рнод модуляции (переменная составляющая) равен 2}, 
т. е. пропорцнонален дальности объекта. Следовательно, 
как и в первом случае, нмеется возможность одновре- 
менного измерения скорости объекта и его дальности. 
Но во втором случае скорость н дальность поменялнсь 
местами (скорость измеряется по постоянной составляю- 
щей, а дальность — по переменной). 

Таким образом, чтобы с помощыю частотно-модули- 
рованного радиолокатора можно было одновременно оп- 
ределять скорость движущегося объекга и его дальность, 
нужно заранее знать, что больше: [› или [1. В противном 
случае можно перепутать показания дальности с показа- 
ннями скорости, так как в момент перехода от малого 
значения [д (когда д<},) к большому значению [х (когда 
В>Ь) на измеритель скорости начнут поступать снгна- 
лы, характеризующие дальность, и наоборот. 

Скорость, при которой [д=[ь, называют критической. 
Наличие этой скорости вынуждает применять более 
сложные схемы, например, с многократным гетеродиин- 
рованием, с двойной частотной модуляцией и др. 

В некоторых случаях, подбирая [‹, А и Р», можно 
вывести критическую скорость за пределы рабочего диа- 
пазона измеряемых скоростей и тем самым устранить не- 
однозначность отсчета, что позволит применить простей- 
шую схему радиолокационной станции. 


3. ДОППЛЕРОВСКИЕ СИСТЕМЫ 


В последние годы в связн с появлением летательных 
аппаратов с большими скоростямн двнження (сверхзву- 
ковых самолетов, искусственных спутников земли — 
ИСЗ, ракет) особое внимание уделяется вопросам точ- 
ного нзмерения скорости. В связи с этим болыное зна- 
чение придается допплеровским снстемам, предназначен- 
ным прежде всего для измерения скорости. 

Эффект Допплера заключается, как известно, в том, 
что при взанмном перемещении источника колебаний и 
приемника частота колебаний, воспринимаемая приемни- 
ком, отличается от частоты, излучаемой источником, на 
величину [м получившую название частоты Допплера. 
Величина этого изменения частоты зависнт от скорости 
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ин направления перемещения, а также от длины волны 
излучаемых колебаний. 


Зависнмость частоты Допплера от скорости перемещения объек- 
та, от которого отражаются радноволны, можно определить ис- 
ходя из следующих рассуждений. 

Допустим, что фаза излученных колебаний 


Фиат = ФивлЁ -- 900. (68) 


Тогда фаза отраженных колебаний в точке приема, совпадающей с 
точкой излучения, будет 


2 
Фотр = ®изл ( — т) + ос, (69) 


где Ффос — начальная фаза. 
Частота отраженных снгналов 


Фот 2 @д 2 
Фотр = — = Фиои || = Фив 1 
ы [13 с Е] с 
2 

или Толр аа — (70) 

где И, — раднальная составляющая скорости перемещения объекта, 

Частота Допплера равна разности частот излученных и отра- 
женных сигналов: 





и; 
щаз — Ютр = 5% (71) 


Расчетная формула для частоты [д вмеет вид 


ы==55 И ец [24]. (72) 


Если А=3 см, а У›=1000 км/ч, то [=18500 гц. При 

А=150 см и Ур=1000 км/ч ц=370 гц. В большинстве 

случаев частота Допплера лежит в пределах звуковых 
частот, 

На рис. 17 представлена структурная схема простей- 
щей допплеровской радиолокационной станции. Передат- 
чик излучает незатухающие колебания частотой [ю. Отра- 
женные от цели сигналы улавливаются приемной антен- 
ной. Их частота отличается от частоты передатчика на 
частоту Допплера [и равна Кзр=р-Ь. Кроме того, на 
прнемную антенну попадает часть прямого сигнала пере- 
датчика частотой о. В результате биений этих двух сиг- 
`налов на выходе смесителя получается напряжение от 
допплеровской частоты. 
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После усиления преобразованный сигнал поступает на 
индикатор для определения скорости и координат цели. 
Скорость цели определяется по частоте Допплера, угло- 
вые координаты измеряются любым из известных мето- 
дов по изменению интенсивности выделенного снгнала 
при перемещении радиолуча антенны. При этом следует 


Цель 


Передатчик 






Усилитель 
сигналов › 
бопплеровской 
частоты 









Смеситель Индикатор 






Рис. 17. Структурная схема простейшей 
допплеровской системы 


иметь в виду, что в случае использования метода равно- 
сигнальной зоны частота сканирования (коммутации) 
луча должна быть намного меньше частоты Допплера. 

Достоинством описанной допплеровской радиолока- 
ционной станции является то, что она проста. Ее схема 
не содержит модуляторов, синхронизаторов и других 
сложных устройств. Эта станция не имеет ближней 
«мертвой зоны», присущей импульсным раднолокаторам. 
Она позволяет работать при весьма малой полосе про- 
пускания, определяемой в основном шириной спектра 
допплеровских частот, что позволяет осуществить селек- 
цию целей по скорости путем настройки узкополосного 
фильтра усилителя допплеровской частоты на заданное 
значение [. Кроме того, такая радиолокационная стан- 
ция не критична к медленным -уходам частоты передат- 
чика, так как в ней в качестве когерентного гетеродина 
используются колебания передатчика. 

Кроме скорости перемещения объекта по величине 
частоты Допплера (допплеровскому сдвигу частоты) 
можно определять и расстояние до этого объекта. Для 
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этого устройство должно имёть два передатчика, рабо- 
тающих ка разпых частотах } и р, и два приемника. На 
вход первого приемника поступят сигналы: прямой с ча- 
стотой }, н отраженный, отличающийся от прямого на 
частоту Допилера ри. На вход второго приемника посту- 
пят сигналы: прямой с частотой [› и отраженный, отли- 
чающийся от прямого на частоту Допплера $лэ. 

Если с выходов приемников колебания подвести к 
фазометру, то можно измерить разность фаз двух доппле- 
ровских частот, которая будет пропорциональна расстоя- 
нию ‘до движущегося объекта. Докажем это. 

Запишем фазы нзлученных колебаний: 


лвл == 2} — Фе, (73) 
ива? = 27 ша — Фдеэ- (74) 
Фазы отраженных колебаний: 
2. 
Фотон = 27 ива ( = 5 — 90° (75) 
2. 
поло ефьлия (т) Фо (76) 
И | 


Мгновенные значения фазы колебаний допплеровских 
частот, которые выделяются в результате биений, будут 
следующие: 

4=Д 














91 = Физл1 —— Фотр1 == зи; (77) 
с —Уь 
"4х, 
да = Физно — Фотр2 Е г. вшоь (78) 
— "р 
а разность фаз 
4т. 
А? = 91 — Фда == = (Гази — Раза?) (79) 
с— Ур 
Учитывая, что с № Ур, получим 
Ао = 4 (Гезат — Реваз} Д. (80) 


с 


Таким образом, доказано, что разность фаз доппле- 
ровских колебаний зависит от дальности до объекта и 
разноса частот передатчиков. Так как разнос частот из- 
вестен, то фазометр можно градунровать непосредствен- 
но в единицах дальности. 
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Для обеспечения однозиачности могут применяться 
многочастотные системы. При этом измеряется разность 
фаз между допплеровскими биениямн, которая также лн- 
нейно завнсит от расстояния. 

В зависимостн от режима работы все допплеровские 
снстемы можно разделить на две группы: когерентно-им- 
пульсные и работающие в непрерывном режиме. Послед- 
ние в свою очередь делятся на частотно-модулированные 
и без модуляции. 

Допплеровскне частотно-модулированные системы по- 
зволяют кроме скорости определять и расстояние (вы- 
соту). 

Достоинством когерентно-импульсных систем являет- 
ся то, что они обеспечивают одновременное определение 
расстояния и скорости движения объекта. Кроме того, 
вследствие временного разделения снгналов в этих си- 
стемах относительно просто решается проблема развяз- 
ки приемного и передающего каналов. 

К недостаткам когерентно-импульсных систем следует 
отнести их сложность, обусловленную необходимостью 
решения проблемы неоднозначности в измерении скоро- 
сти, а также обеспечения когерентности колебаний пря- 
мого и отраженного сигналов. В этих системах трудно 
обеспечить большую дальность действия, так как величи- 
на импульсной мощности ограничивается пробоямн в 
фидерном тракте. Увеличение же средней мощности за 
счет удлинения импульсов в конечном итоге приводит. 
к непрерывному режнму. Вместе с тем для повышения 
чувствительности приемника требуется сужать его по- 
лосу пропускания, для чего также необходим переход 
к непрерывным и квазинепрерывным режимам работы. 
Это привело к тому, что в настоящее время начали 
все шире использоваться допплеровские системы с не- 
прерывным излученнем. 

В зависимости от назначения допплеровские системы 
с непрерывным излучением могут быть выполнены в 
трех вариантах: беззапросные с автономным источником 
колебаний, установленным па движущемся объекте; за- 
просные с ретранслятором на борту движущегося объ- 
екта; снстемы, работающие по отраженным от движу- 
щегося объекта сигналам. 

Беззапросные системы строятся по следующему прин- 
ципу. На борту движущегося объекта установлен пере- 
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№ 


датчик, который излучает сигналы с высокой стабиль- 
ностью частоты, На наземном пункте размещается прием- 
ная аппаратура, в состав которой входят генератор эта- 
лонной частоты (высокой стабильности} и измеритель 
частоты Допплера. Эталонный генератор вырабатывает 


% 












Наземная 
аппаратура 


Рис. 18. Структурная схема беззапросной допплеровской си- 
стемы 


сигналы частотой, равной частоте сигналов бортового 
передатчика или отличающейся от нее на постоянную 
величину. Сравнивая частоты сигналов бортового и эта- 
лонного генераторов, выделяют частоту Допплера, по 
которой определяют скорость движущегося объекта, 

На рис. 18 приведена упрощенная структурвая схема 
беззапросной допплеровской системы с двукратным пре- 
образованием частоты. Схема приемника построена так, 
чтобы на результаты измерений не влияла нестабиль- 
ность гетеродина. 

Прннятый высокочастотный сигнал частотой }ю усили- 
вается в УВЧ и подается на первый смеситель См1. Сюда 
же подводится сигнал от гетеродина частотой [х. После 
уснления в усилнтеле промежуточной частоты УПЧ1 на 
второй смеситель подается сигнал частотой фи = — = 
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=. Сюда же подводится преобразованный сигнал эта- 
длонного генератора р=иь— |, где ар, — частота эта- 
лонного генератора, увеличенная в умножителе в п раз. 

С выхода второго смесителя снимается сигнал второй 
промежуточной частоты рчз=раи — Дыз= (| -— К) 
— ("—К) =К—л-Ь, который используется для из- 
мерения скорости движущегося объекта. Из последнего 
равенства следует, что выходные колебания не зависят 
от частоты гетеродина. Следовательно, его нестабиль- 
ность не сказывается на точности измерений. 

Если частота ро равна частоте ий, то на выходе УПЧ2 
получится частота Допплера {. При удалении объекта 
она будет изменяться от 0 до {х. макс. 

Чтобы можно было определить направление движе- 
ния объекта, величину п выбирают исходя из следую- 
щего соотношения: 


(о — 1) > (15-3) Бзвьо. (81) 


Тогда, если выполняется неравенство [‹ — п > р — пр, 
объект приближается к наземной станции, если же знак 
обратный — объект удаляется от станции. 

Запросная система работает следующим образом 
(рис. 19}. Наземный передатчик излучает ситналы, кото- 
рые принимаются и ретранслируются приемопередатчи- 
ком, установленным на движущемся объекте. Наземный 
прнемник улавливает ретраислированные сигналы. Здесь 














Рис. 19. Структурная схема запросной допплеровской системы 


48 


онн сравниваются с сигналом наземного передатчика, в 
результате чего выделяется снгиал частоты Допплера. 
По величине допплеровского сдвига частоты определяет- 
ся скорость движения объекта. 

Преимуществом этой системы перед опнсанной ранее 
является то, что здесь нспользуется только один ста- 


Умномжвитель 


Смеситель |. Смеситель 
1 | 2 





У8Ч 


й 
приемника ‘ВтЕробин 





т 
й | 1 9 } | 
Рис. 20. Структурная схема бортового приемолередатчика 


бильный генератор (наземный). К недостаткам ее следует 
отнести трудность осуществления развязкн прнемного 
и передающего каналов. Для решения этой пробле- 
мы используются либо две разнесенные антенны (прием- 
ная и передающая), либо предусматривается работа их 
на разных некратных частотах. 

В последнем случае схема бортового приемопередат- 
чика имеет некоторые особенности (рис. 20). Частота 
принятого устройством движущегося объекта сигнала 
равна =. После преобразований излученный снгнал 


будет иметь частоту 7 =. На вход наземного прием- 


м Из 





ника поступит снгнал частотой [= 
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этого выраження частоту Допплера можно записать в 
следующем виде: 


(82) 





Системы, работающие по отраженному сигналу, по 
мнению иностранных специалистов, могут использовать- 
ся для обнаружения и слежения за искусственными спут- 
никами Земли. Например, одна нз зарубежных дополе- 
ровских снстем позволяет по одному витку спутника об- 
наружинть объект и определнть параметры его орбиты. 
Она состоит из одной наземной передающей станцин и 
нескольких наземных приемных станций. Передающая 
станция имеет веерообразную диаграмму направдлеинно- 
стн антенны, состоящую из трех лучей. Приемные стан- 
ции имеют апалогичные диаграммы нанравленностн аи- 
тенн. Попадание спутника в каждый луч передающей 
стаиции сразу же фиксируется приемными стаициями, 
которые определяют допплеровскнй сдвиг частоты. 

Одним из важных элементов всех допплеровских си- 
стем является прнемо-нзмерительный тракт, осуществ- 
ляющий выделение и обработку сигнала, несущего ин- 
формацию. В зависнмостн от вида применяемого прнемо- 
измерительного тракта допплеровскне системы можно 
разделить на две груплы: системы, в которых к измери- 
телю частоты одновременно пропускается сигнал с лю- 
бым значением частоты Допплера, п системы, в которых 
одновременио пропускается только небольшой спектр 
частот. 

Системы первой группы могут быть одноканальными 
и многоканальными. Одноканальные требуют большой 
полосы пропускания приемника, что может снизить его 
чувствительность и помехоустойчивость. Во многоканаль- 
ных устройствах, представляющих собой набор узко- 
полосных фильтров, перекрывающих весь допплеров- 
ский диапазон частот, помехоустойчивость системы в 
целом выше. 

Приемо-измерительный тракт второй группы доппле- 
ровских систем должен представлять собой цепочку, в 
которой после высокочастотных каскадов приемника 
включается следящий фильтр с узкой полосой пропус- 
кания. Частота настройки этого фильтра может изме- 
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няться в соответствни с изменением частоты сигнала. 
Кроме того, схема содержнт систему попска, необходи- 
мую для обнаружения сигнала и первоначальной на- 
стройкн на частоту сигнала следящего фильтра. Систе- 
мы со следящим фильтром рассматриваются ннже. 


4. МЕТОДЫ АНАЛИЗА СПЕКТРА 
СЛОЖНОГО СИГНАЛА 


В отлнчие от импульсных радиолокационных систем, 
где цели различаются по времени поступлення отражен- 
ных от них нмпульсов, в ЧМ радиолокаторе сигналы от 
нескольких целей поступают на вход приемника одно- 
временно и непрерывно. В результате на выходе прием- 
ника формируется спектр дальномерных частот. Чтобы 
различить целн, расположенные на разных расстояниях 
от радиолокационной станции, нужно иметь какой-то 
анализатор спектра, позволяющий определить частоту 
и нитенсивность каждой спектральной составляющей 
сложного анализируемого сигнала. 

Анализатор спектра осуществляет разложение слож- 
ного сигнала в гармонический спектр и позволяет опре- 
делять частоты и амплитуды составляющих спектра. 
Основой анализатора спектра является гармоннческий 
резонатор, в качестве которого могут использоваться 
электрический резонансный или полосовой фильтр с по- 
стоянными параметрами, пьезоэлектрический или иной 
электромеханический резонатор, отрезок длинной линии 
ИТ. д. 

Гармонический анализ сложных колебаний может 
осуществляться одновременно и последовательно, Для 
одновременного анализа необходим набор гармониче- 
ских резонаторов, на которые исследуемый сложный 
сигнал воздействует одновременно и непрерывно 
{рис. 21). В этом случае весь днапазон исследуемых час- 
тот равномерно разбивается на участки; на частоту каж- 
дого участка настроен свой резонатор. Таким образом, 
чем больше таких участков, тем болыше потребуется ре- 
зонаторов. 

При одновременном анализе съем показаний с выхо- 
дов резонаторов может осуществляться либо на несколь- 
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ко индикаторов одновременно (у каждого резонатора 
свой ниднкатор), либо на один общий ннднкатор (по- 
очередным подключением индикатора к выходам резо- 
наторов}. 

Последовательный анализ спектра сложных колеба- 
ний осуществляется с помощью одного резонатора, для 
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Рис. 21. Структуриая схема одновременного анализа 
спектра 


чего необходимо обеспечить взанмное перемещение ча- 
стоты настройки резонатора и анализируемого спектра. 
Это можно осуществить двумя методами: последователь- 
ной перестройкой самого резонатора в пределах обсле- 
дуемого диапазона частот и перемещением исследуемого 
спектра относительно частоты резонатора с фиксирован- 
ной настройкой. При обследовании широкого днапазона 
частот более применим второй метод. Сущность его за- 
ключается в следующем. 

Широкополосный исследуемый снгнал и сигнал гете- 
роднна подаются на смеситель. С выхода смесителя сиг- 
налы комбинационных частот («-+й,) подводятся к ре- 
зонатору с постоянными параметрами н далее на инди- 
катор (рис. 22). 

При перестройке гетеродина спектр боковых частот 
смещается и в полосу пропускания резонатора последо- 
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вательно попадают различные участки преобразованного 
исследуемого спектра. 

Если на горизонтально отклоняющие пластины элек- 
тронно-лучевой трубки подать пилообразное напряже- 
ние, которое управляет также частотой гетеродина, а на 
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Рис. 22. Структурная схема последовательгого обзора способом 
перемещения исследуемого спектра относительно частоты резо- 
натора 


вертикально отклоняющие пластины — напряжение с вы- 
хода резонатора, то на экране трубки можно наблюдать 
амплитудно-частотный спектр входного сложного снг- 
нала. 

Кроме описанных в радиолокационных системах мо- 
гут применяться также и другие схемы спектрального 
анализа. 

Ранее было показано, что дальномерное приращение 
частоты связано с дальностью следующей завиенмостью: 


Е 4АЫЕ. 
ыыы д. (88) 
с 
Из соотношения (83) видно, что для обеспечения по- 
стоянства |, при изменении расстояння Д необходимо 
выполнение следующего условия: 


= АВР» Д==сопз (84) 


или Арика 998, (85) 
_ д 

Отсюда вытекает возможность создания двух основных 

схем спектрального анализа: схемы последовательного 

анализа с переменной частотой модуляции Ем и схемы 
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носледовательного анализа с переменным размахом ча- 
стотной модуляцин АК,. 

На рне. 23 приведена упрощенная структурная схема 
ЧМ раднолокатора с переменным размахом частотной 
модуляции передатчика. Здесь размах частотной моду- 
ляции передатчика изменяется синфазно с отклонением 
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Рис. 23. Структурная схема ЧМ радполокационной станции с пере- 
менным размахом частоты модуляции 


пятна на экране электронно-лучевой трубки в горизон- 
тальной плоскости (вдоль шкалы дальностей). Это обес- 
печивается использованием напряжения генератора 
развертки для управления частотным модулятором. Резо- 
нансный же усилитель дальномерных частот имеет по- 
стоянную настройку. Поэтому при изменении Ар, в по- 
лосу пропускания усилителя последовательно попадают 
дальномерные частоты (сигналы целей), расстояния до 
которых для текущих значений Ар: соответствуют даль- 
номерной частоте, равной резонансной частоте фильтра. 
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Эти сигналы создают на экране электронно-лучевой 
трубки метки в соответствующих местах шкалы даль- 
ности. 

Схема ЧМ радиолокатора с переменной частотой мо- 
дуляции отличается от описанной тем, что в ней генера- 
тор развертки управляет не размахом частотной моду- 
ляцни, а частотой модуляцин. 

В призципе в ЧМ раднолокацнионных станциях могут 
применяться и другие схемы, являющиеся комбинация- 
ми из рассмотренных. Например, весь исследуемый 
спектр может делиться для одновременного анализа на 
ряд участков (каналов), в каждом из которых анализ 
дальномерных частот осуществляется последовательным 
методом (одним из описанных) ит. д. 


5. ХАРАКТЕРИСТИКИ АНАЛИЗАТОРОВ 
СПЕКТРА 


Основные характернстики аналнзатора спектра — раз- 
решающая способность и период анализа. 

Разрешающая способность анализатора спектра ха- 
рактеризуется минимальным интервалом между часто- 
тами равных по амплнтуде соседних спектральных со- 
ставляющих снгнала, прн котором они еще разрешаются 
анализатором [2]. 

Пернод анализа — это время, необходимое для одно- 
кратного обследования спектра сигнала в заданном диа- 
пазоне частот. 

Разрешающая способность и период анализа взаи- 
мосвязаны. Чем болыше период анализа, тем выше раз- 
решающая способность. Но безгранично увеличивать 
время обследования спектра нельзя, так как спектраль- 
ный анализ имеет смысл в том случае, если за пернод 
анализа сам исследуемый спектр существенно не успе- 
вает измениться. 

Рассмотрим вначале, как разрешающая способность 
зависит от периода анализа при последовательном ана- 
лизе. 

При воздействии на резонатор гармонической э. д. с. 
с бесконечно медленным измененнем частоты напряже- 
ние на выходе резонатора определяется его статической 
частотной характеристикой. Еслн же анализ снектра 
осуществляется с какой-то конечной скоростью, то вы- 
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ходное напряжение резонатора содержит установившую- 
ся н переходную составляющие. Прн этом частотная ха- 
рактеристика резонатора, получившая название динами- 
ческой, уклоняется от статической тем болыше, чем боль- 
ше скорость изменения частоты ‘уз и чем меныце полоса 
пропускания резонатора 4, определяющая ее ннерцион- 
ность. Поэтому спектральные «линии» на экране элек- 
тронно-лучевой трубки будут иметь форму дннамической 
частотной характеристики резонатора. 

Для одиночного колебательного контура при линей- 
пом нарастанни частоты в случае увеличения ‘уд или 
уменьшения Д} относительная дннамическая полоса про- 
пускания контура расширяется, а максимум напряжения 
уменьшается и смещается в направлении изменения ча- 
стоты. При очень больших значениях уд появляются до- 
полннтельные максимумы, вызванные биениями между 
собственными колебаниями контура н подводимыми к 
нему колебаниями. Практически в радиолокационных 
системах используются анализаторы с характеристика- 
ми, которые мало отклоняются от статических и не име- 
ют дополнительных максимумов [2]. 

Нетрудно понять, что если смещение максимума ча- 
стотной характеристики анализатора не вносит ошибки 
в измерения, то расширение полосы пропускания нело- 
средственно влняет на точность отсчета по шкале частот 
ни разрешающую способность анализатора. В этой связи 
различают статическую и динамическую разрешающие 
способности, определяемые соответственно шириной мак- 
симума статической и динамической частотных харак- 
теристик анализатора. Поскольку статическая характе- 
ристика уже динамической, то динамическая разрешаю- 
щая способность всегда хуже статической. На рис. 24 
сплошными линиями показаны статические кривые (со- 
ответствуют весьма медленному анализу) и пунктиром — 
дннамические (соответствуют быстрому анализу). Кри- 
тернем разрешения двух соседних спектральных линий 
является относительная глубина «провала» между ними 
(*). В случае быстрого анализа это отношение резко 

м 
уменьшается. 


Ае 
Критическое значение (ее для различных мето- 
ем 


дов индикации и режимов работы анализатора различ- 
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ноё и устанавливается чаще всего на основе эксперимен- 
тальных данных. Например, при визуальном отсчете по 
" Ае 
экрану электронно-лучевой трубки (=) =01-08. 
ем 
Из приведенного анализа видно, что основным кри- 
тернем качества анализатора является его статическая 





Рис. 24. Частотные характеристики анализатора 
спектра 


полоса пропускания, так как она определяет его дина- 
мическую разрешающую способность при заданных диа- 
пазоне анализа Ра =}макс — №мпя п периоде анализа Та. 

При использовании равномерной шкалы, как это име- 
ет место в раднолокационных снстемах, заданные Ра и 
Та однозначно определяют скорость анализа уа по фор- 
муле 

Ра 
Ть = т. (86) 

Таким образом, исходя нз требуемой скорости анализа 
выбирают статическую полосу пропускания анализатора 
АЕ. При этом исходят из того, что при очень большой 
статической полосе пропускания разрешающая способ- 
ность плохая, но и при очень узкой А} разрешающая спо- 
собность ухудшается за счет резкого расширения дина- 
мической частотной характеристики резонатора. Поэтому 
выбирают некотороё оптвмальное значение полосы про- 
пускания. 

В работе [8] В. Кробель рассчитал и построил кри- 
вые, по которым в зависимости от скорости анализа и 
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количества каскадов резонансного усилителя (п) можно 
определить оптимальную полосу пропускания, а также 
рассчитать динамическую полосу пропускания и разре- 
шающую способность анализатора. На основании этих 
кривых для однокаскадного уснлителя оптимальные со- 
отношення будут: 

А — 17, а © — 1.05, (87) 

5 с 


где АБ И А — динамнческая и статическая полосы про- 
пускания анализатора; 
то — время установлення колебаний на выходе 
усилителя; 
т — время, в течение которого частота резона- 
тора в схеме анализа изменится на А]. 
Как известно, АР=уат. После некоторых преобразо- 
ваний получим 


Ул 
#— 1,026 ' (85) 
а 
АБ = ТАРР 1,65У Ча. (89) 


Из кривых, построенных Кробелем, также видно, что 
нанболыную скорость анализа ири оптимальных соот- 
ношениях других параметров можно получить при 
п=3, но при этом потребуется большое усложнение схе- 
мы. Поэтому на практике чаще всего в качестве анали- 
затора применяются однокаскадные резонансные уснлн- 
тели. 

В схемах одновременного аналнза анализатор спек- 
тра представляет собой набор резонаторов, на выходах 
которых включен индикатор. В таком анализаторе от- 
счет частоты возможен только дискретный. Причем, если 
полосы пропускания фильтров не перекрываются на ис- 
следуемом участке, то отсчет возможен с интервалами, 
равными интервалу между средиимн частотами настрой- 
ки соседних фильтров. Если же полосы пропускания 
фильтров перекрываются, то отсчет возможен с ннтер- 
валамн, большими полосы пропускания фильтра. Эти 
интервалы в данном случае и определят статнческую 
разренающую способность анализатора спектра. 
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На практике в анализаторах спектра одновременного 
анализа нспользуется набор фильтров с перекрывающи- 
мися полосами пропускания и период анализа всегда 
конечен. Поэтому здесь, как и прн последовательном ана- 
лизе, для определения динамической разрешающей спо- 
собности следует ввестн понятие дннамической частот- 
ной характеристики. 

А 


я 


юыяф 








Рис. 25. Зависимости относительной полосы пропу- 
скания фильтра от времени анализа при одновремен- 
ном анализе 


Известно, что при включении фильтра на большой пе- 
риод времени (болышое число периодов колебаний) его 
резонансные свойства проявляются полностью и описы- 
ваются статической резонансной кривой. Если же время 
включения очень мало, то его резонансные свойства не 
успевают проявиться и он ведет себя как апериоднческая 
цепь. В рассматриваемом случае нмеет место нечто сред- 
нее. Чем больше Та, тем острее максимум динамической 
характеристики н, следовательно, тем лучше разрешаю- 
щая способность анализатора спектра. 

В работе [9] произведен расчет динамических харак- 
теристнк для одиночного колебательного контура и по- 
строены кривые (рис. 25). Из рисунка видно, что при 
Т.=0 дннамическая полоса пропускания фильтра стре- 
мится к бесконечности, а по мере увеличения Г. она при- 
ближается к статической. 
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Прин заданном значении Т., необходимо подбирать 
такое значение статической полосы пропускания, чтобы 
обеспечивалось соотношенне 


А 
А. 5.1, (90) 
& 

Прн этом разрешающая способность будет опреде- 
ляться той же формулой, что и при последовательном 
анализе, а значение полосы пропускания приближенным 
соотношением 

А 
а — 91 
[ т.’ (91) 
тде А — коэффициент, близкий к единице. 


6. О ПРЕДЕЛЬНОЙ РАЗРЕШАЮЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ СИСТЕМЫ 


В ЧМ радиолокаторах, по мненню зарубежных специалистов, 
на величину разрешающей способности бдд как при одновремен- 
ном, так и при последовательном анализе накладываются два огра- 
ничения: первое связапо с  дискретностые — анализируемого 
спектра ин может быть записано в виде неравенства 
$ лд>2Рп; второе связало с конечной шириной динамической 
полосы пропускания фильтра и математически выражается не- 
равенством бЁдд>> @4{и, где а — коэффициент, зависящий от метода 
цидикации и режима работы анализатора (обычно а< 1). Ги — часто- 
та повторений опроса дальности (для кривой модуляции с мгно- 
вениым обратным ходом Ри = Ем}. 

Чтобы выразить разрешающую способность через расстояние, 
вспомним выражение для дальномерного приращения частоты: 


2 
ь=-ЁД (2 
или 
2 , 
Бад ЕСА). (98) 
Тогда в 
= 2 
дер = СВ, (9 
откуда 
с [ ь р 
5Д = ра Ад = тЫ 8Рьд- {95} 


Подставив в эту формулу выражение первого ограничения, 
получим 





> —^ ЗЕ. ДЕ, -8 


ЧАЕРы ЧАР“ д Хау. 195) 
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В общем виде выражение разрешающей способности можно 
записать так: 
—# 
8Д = аи, (7) 


где Аду — длина модуляцнонной волны; 
Е — коэффициент, определяющий метод индикации и условия 
работы. з 

Таким образом, предельная разрешающая способность по даль- 
ности ЧМ раднолокатора не зависит нн от частоты передатчика, ни 
от частоты модуляцин. Она определяется только размахом модуля- 
ции АУ. Чем больше размах модуляции, тем лучше разрешающая 
способность РЛС, 

Использовав неравенство, определяющее второе ограничение, 
можно разрешающую способность по частоте выразить через зна- 
чения днапазона и периода анализа: 


Еь 
В.” 
Это выражение подтверждает обратную зависимость между дина- 
мической разрешающей способностью и периодом анализа. 


7. О ЧИСЛЕ ФИЛЬТРОВ 


При одновременном анализе для перекрытия всего исследуемого 
диапазона частот (Р. = мокс—[И мини) необходимо, чтобы резонанс- 
ные частоты фильтров располагались ва шкале частот с интерва- 
лами А, которые определяют разрешающую способность РЛС по 
частоте бАд> 24. 

Тогда для обеспечения постоянной разрешающей способности 
во всем исследуемом диапазоне потребное число фильтров опреде- 
лится формулой 


&Ёлд ^ 1,65а {98) 


В —Р 
м1 = Е м 


= 2 маке — мни) ЕЁ 69) 
РАД 


Переходя от частотной разрешающей сиособнасти к разрешаю- 
щей способности по дальности, получим 5 


2 (Дмане — Дыин) 2АД я 
М> ®Д = зд + {100} 


Таким образом, при одновременном анализе необходимое ко- 
лнчествоа фильтров зависит от днапазона возможных значений даль- 
ности и требуемой разрешающей способности по дальности. Чем 
больше днапазон дальностей и выше разрешающая способность, тем 
больше потребуется фильтров. Например, лри 6Д = 20 м, Дмане = 
= 10000 ми Дьии = 100 м 


10 000 — 100 
= 
20 





+ ! = 496. (101), 


61 


8. О ЧАСТОТЕ АНАЛИЗА 


Выведенное выше выраженне для определения количества 
фильтров при одновременном анализе в случае последовательного 
анализа определяет число разрешаемых составляющих спектра. Если 
время просмотра одной составляющей равно Та, то для просмотра 
всех составляющих потребуется время 





2 (Дхоке — Дыни) 1 
Так = МТа = 1 102 
ыы вть = | бе +] 00 
а частота последовательного анализа 
1 Ри 
ра = там, (103) 


При одновременном анализе все составляющие дальномерного 
сцектра воздействуют на свон фильтры одновременно, т. е. М=1. 


Тогда период одновремениого анализа Тао=-——, а частота анализа 
Еи 

| 

т ЕЙ т. е. в случае одновременного анализа при 

по 


прочих равных условиях скорость обзора увеличивается в М раз. 





Ро = 











Глава 3 


ОСОБЕННОСТИ СХЕМ И КОНСТРУКЦИИ 
УЗЛОВ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
НЕПРЕРЫВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 


Одной из особенностей систем с непрерывным излуче- 
нием является то, что у них пиковое значение излучае- 
мой мощностн в несколько раз меньше, чем в импульс- 
ных РЛС. Это снижает опасность пробоя в антенно-вол- 
новодном тракте. 

В то же время невозможность разделения прямого 
и отраженного сигналов с помощью резонансных раз- 
рядннков и других простых средств затрудняет созда- 
ние простых антенных систем радиолокационных станций 
непрерывного излучения, вследствне чего приходится 
применять несколько антенн. Дополнительные трудности 
могут возникнуть также при конструировании антенн 
для ЧМ систем; где требуется пропускать широкую по- 
лосу частот. 

Передатчнки снстем с непрерывным излученнем узко- 
полосны. Медленные уходы частоты здесь должны ком- 
пенсироваться. Для этой целн могут применяться снсте- 
мы автоматической подстройки частоты. 

В системах с частотной модуляцней при радиолока- 
ции многих целей предъявляются жесткие требования к 
линейности закона модуляции. Это усложняет конструк- 
цию модуляторов. Для низких частот (ниже 200 гц) 
обычно применяются механические модуляторы, пред- 
ставляющие собой мембрану, кулачковый или рычаж- 
ный механизм с приводом, который создает пернодиче- 
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скую деформацию резонансного объема, определяющего 
частоту генерируемых колебаний. Для высоких частот 
используются электронные методы частотной модуля- 
цин [2]. 

Если требуется обеспечить размах модуляцин отно- 
сительно небольшой, то в качестве передатчиков могут 
использоваться клистроны, магнетроны и митроны, в ко- 
торых модуляция осуществляется путем изменения на- 
пряжений на соответствующих электродах, перестройкой 
внешней резонансной полости н т. п. Более широкий раз- 
мах модуляции может дать лампа обратной волны. 

Во всех указанных случаях полезная частотная мо- 
дуляния неизбежно сопровождается амплитудной моду- 
ляцией. Для устранения этого явления необходимо под- 
бирать особым образом режим и частотную характерн- 
стику волноводного тракта, а также применять различ- 
ные схемы умножения частоты. 

Несмотря на некоторые особенности конструкции ан- 
тенно-волноводных и передающих устройств систем не- 
прерывного излучения, здесь в’основном применим весь 
комплекс технических средств импульсной раднолока- 
цин. Что касается приемных устройств, то в системах 
с непрерывным нзлучением они существенно отличаются 
от приемных устройств импульсной радиолокацин. Это 
отличие обусловливается самими принципами определе- 
ния координат и других параметров цели. 


1. ПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА 


Большим недостатком описанных ранее простейших 
схем раднолокационных станций с непрерывным излу- 
чением является их незащищенность от низкочастотных 
помех. Особенно это относится к допплеровским систе- 
мам, где частоты виброшумов, пульсаций питающих на- 
пряжений и вторичных допплеровских бнений лежат в 
диапазоне полезных’ допплеровских частот и поэтому с 
помощью простейших схем не могут быть отфильтрова- 
ны. К тому же в области звуковых частот резко возрас- 
тают шумы кристаллических смесителей, что приводит 
к снижению чувствительности приемных устройств этих 
систем. 

° На рие. 26 приведены спектры полезных и мешаю- 
щих сигналов на входе (рис. 26, а) и выходе (рис. 26, 6) 
смесителя для простейшей схемы, в которой гетеродини- 
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рованне осуществляется сигналом передатчика. Как вид- 
но из рисунка, спектр полезного снгнала после преобра- 
зования накладывастся на спектр помехи, что затрудняет 
сго выделение, 

Сигнал 
Спектр 
помехи педебатчика 


` Отраженный 
виенал 


р 






® ВЕ 


Спектр 
помехи 






Полезный преобра- 
зованный сигнал 


в т 


Рис. 26. Спектры полезных и мешающих 
сигналов для простейшей схемы доппле- 
ровской системы 


Одним из путей выделения сигнала из спектра по- 
мех может быть использование схемы с автономным ге- 
теродином. На рис. 27, а приведены спектры помех, ча- 
стоты гетеродина »— К н отраженного сигнала. На 
рис. 27,6 приведены спектры помех и преобразованного 
сигнала. Как видно из рисунка, после преобразования 
полезный сигнал полностью отфильтрован от помех. 

Как считают специалисты, осуществить и эксплуати- 
ровать аппаратуру, выполненную по такой схеме, трудно 
(особенно на борту самолета). Она получается весьма 
сложной, так как необходимо обеспечить высокую ста- 
бильность работы гетеродина и передатчика. 

Действительно, еслн за время распространення ра- 
дноволн до цели и обратно частота передатчика изме- 
нится на величину 54, то на выходе смесителя она будет 
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(-+-) — (=5 =р=5. Следовательно, уход частоты 
передатчика прнведет к изменению частоты Допплера, 
что внесет ошибку в определение скорости целн, 

Если считать, что точность измерення частоты Допп- 
лера должна быль не хуже 1%, то при частоте [= 10*г4 
стабильность гетеродина за время проведения измерений 
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Рис. 27. Спектр полезных и мешающих сигналов” для 
схемы с автономным гетеродином 


должна быть 5/<0,01 . 10% = 102 гц. При частоте передат- 
чика = 10'0 гц потребуется выдерживать относительную 


[2 

его стабильность -' = 10-8. Такую стабильность хотя и 
о 

можно обеспечить, но аппаратура при этом будет весьма 


сложной. 

Более легкий путь решения той же задачн сводится 
к следующему. Как видно из рис. 27, для уменьшения 
ошибки измерения скорости по частоте Допплера важно 
обеспечить не абсолютную стабильность частот передат- 
чика и гетеродина, а постоянство малой разности между 
их частотами. Практически это выполнить гораздо про- 
ще, что является основной причиной широкого распро- 
странения схем с жесткой «привязкой» частоты гетеро- 
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динирующего сигнала к частоте передатчнка. В качестве 
примера рассмотрим две возможные разновидности та- 
ких схем: схему с автоподстройкой гетеродина и схему 
гетеродинирования боковой составляющей. 

На рис. 28 представлена структурная схема доппле- 
ровской системы с автоподстройкой гетеродина. 
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Рис. 28. Структурная схема допплеровской системы с автопод- 
стройкой частоты 


Сигналы передатчика частотой  излучаются пере- 
дающей антенной. Часть их подается на первый смеси- 
тель, на который также подводится напряжение от гете- 
родина, выполненного в большинстве случаев на отра- 
жательном клистроне. С выхода смесителя сигналы после 
усиления в усилителе промежуточной частоты (УПЧ!) 
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поступают на частотный днскримпнатор, нулевая точка 
характеристнки которого соответствует частоте ь—№= 
=Рано, ГДе [чо — заданное значение промежуточной ча- 
стоты. 

При выполненин последнего равенства на выходе дис- 
кримниатора напряженне равно нулю. Если разность 
р — № больше мо, то днскримннатор вырабатывает ло- 
ложнтельное напряжение, которое после усиления в усн- 
лителе постоянного тока подается на отражательный 
электрод клистронного генератора (гетероднна) н часто- 
та его подстранвается так, чтобы удовлетворялось ра- 
венство № — /.=Рчо. Если разность частот передатчика 
и гетеродина станет меньше заданного значения про- 
межуточной частоты, то дискриминатор выработает от- 
рницательное напряжение и гетероднн перестронтся в 
другую сторону, чтобы удовлетворялось это же равен- 
ство. Таким образом, частота гетероднна как бы следит 
за частотой передатчика. При небольших уходах частоты 
передатчика гетеродин подстранвается так, чтобы раз- 
ность между их частотами сохранялась постоянной, рав- 
ной средней частоте характеристики дискриминатора. 

На вход второго смесителя поступают отраженные 
сигналы частотой отр, отличающейся от частоты пере- 
датчика на величину допплеровского прнращения, н 
сигналы гетеродина. С выхода этого смесителя снимает- 
ся снгнал разностной частоты 


К -В=Ь-ЬНЬ=Ьа-Ь, (104) 


который после усиления в УПЧ2 подается на балансный 
смеснтель. На вход балансного смесителя подается так- 
же в качестве тетеродниирующего выходной сигнал 
УПЧ! частотой к —р=Ёь. С выхода этого смесителя 
снимается напряжение разностной комбннационной ча- 
стоты (э-+/)—Рч=/, которое после усиления подает- 
ся на измеритель параметров целн (измернтельное уст- 
ройство). 

Важным достоннством этой схемы является то, что 
частота выходного сигнала здесь не зависнт от частоты 
[«, поэтому неточность работы цепи автоподстройки не 
сказывается на результатах измерений. 

Структурная схема допплеровской системы с гетеро- 
диннированием боковой составляющей приведена на 
рис. 29. Передатчик генерирует колебапия частотой [, 
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которые излучаются передающей антенной. Часть мощ- 
мости передатчика попадает на вход балансного моду- 
лятора, куда подаются также сигналы гетеродина, на- 
«троенного на заданную промежуточную частоту. 
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Рис. 29. Структурная схема допилеровской системы с гете- 
родипированнем боковой составляющей 


В результате балансной модуляции на выходе баланс- 
ного модулятора получаются частично подавленный сиг- 
нал несущей частоты р и сигналы двух боковых частот 
== (рис. 30). Далее снгналы поступают на фильтр 
боковой частоты, который не пропускает сигналы несу- 
щей и верхней (или нижней) боковой частот. Таким 
образом, на вход смесителя подаются снгналы смещен- 
ного гетеродина частотой о —{. и отраженные сигналы 
передатчика частотой п-- |. 
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С выхода смесителя преобразованный сигнал часто- 
той Е-+Ё подается на усилитель промежуточной часто- 
ты и затем на вход балансного смесителя, куда также 
подается напряжение гетеродина. 


ВЕ ъ + # 


Рис. 30. Спектр частот сигиалов, снимаемых с вы- 
хода балансиого модулятора 


На выходе балансного смесителя выделяется сигнал 
разностной комбинированной частоты (+) —В=Ь, 
который после усиления подается на измерительное уст- 
ройство. 

В рассмотренной схеме так же, как и в предыдущей, 
вследствие двукратного гетеродннировання частота вы- 
ходного снгнала не завнсит от частот передатчика и геё- 
тероднна, поэтому их нестабильность работы не сказы- 
вается на точности измерений. 

В ЧМ радиолокационных системах излученный снг- 
нал, а следовательно, и принимаемый приемником сиг- 
нал подвержены широкополосной частотпой модуляцин. 
Как уже упоминалось, для эффективного приема такого 
сигнала необходимо осуществить следящий прием. 

Еще в 40-х годах В. И. Сифоровым было доказано, 
что переход от амплитудной модуляцин к широкополос- 
ной частотной может значительно повысить помехоустой- 
чивость системы, Тогда же было доказано, что при этом 
вынгрыш в превышении сигнала над помехой по мощно- 
сти пропорционален квадрату индекса модуляции, т. е. 
может достигать нескольких порядков. 

Но широкополосной частотной модуляции присущ н 
серьезный недостаток. Дело в том, что вынгрыш в вы- 
ходном сигнале приемника реализуется лишь в том слу- 
чае, если превышение снгнала над помехой на входе 
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первого нелннейного элемёнта приемного тракта (огра- 
ничителя илн детектора) больще некоторого порогового 
значения. Ниже этого значения помехоустойчивость ЧМ 
системы ухудшается и становится хуже, чем у АМ сни- 
стемы. 

Как известно, в частотно-модулнрованных системах 
прн использовании в УВЧ и УПЧ обычных гармоннче- 
ских стационарных фильтров для ненскаженного приема 
сигналов полоса пропускания приемника должна быть 
больше удвоенной девиации частоты. В то же время, чем 
больше полоса пропускания входного лннейного тракта 
прнемника (включая УВЧ и УПЧ), тем больше мощность 
помех, тем больше, следовательно, должно быть надпо- 
роговоё значение полезного сигнала. 

Однако эта невыгодная зависимость порога сигнала 
от девиации не является особенностью широкополосного 
частотно-модулированного сигнала. Она связана прежде 
всего < несоответствием таким снгналам фнльтров, 
используемых в обычных приемниках. 


Следящие фильтры 


Указанный недостаток может быть устранен, если 
во входном тракте приемника вместо стационарных 
фильтров применить нестационарные, модулированные 
фильтры, чтобы их собственные колебания совпадали по 
форме с резонансным внешним сигналом. Для этого соб- 
ственные колебания фильтра должны быть также частот- 
но-модулированными, причем мгновенная частота их 
должна изменяться синфазно с частотой поступающего 
на фильтр внешнего резонансного сигнала, как бы не- 
прерывно следя за ее изменениямн в процессе модуля- 
ции. Такой фильтр получил название следящего. 

Различают два типа следящнх фильтров: с внешним 
синфазированием н с самосинфазированнем. У первого 
тнпа модуляция реактивных параметров фильтра осу- 
ществляется от внешнего источника; у второго тнла для 
модуляцин его реактивных параметров используется вы- 
ходной сигнал самого следящего фильтра. Оба типа 
следящих фильтров в принципе отличаются от извест- 
ных схем инерционной автоподстройки контуров на ста- 
ционарную несущую частоту входного сигнала. 
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Следящий фильтр © внешним синфазированием. Ца 
рис. 31 приведен возможный вариант структурпой схе- 
мы ЧМ радиовысотомера, в котором передатчик моду- 
лируется по частоте (по треугольному закону) с помо- 
щью двигателя, вращающего ротор переменного кон- 
денсатора колебательного контура. Одновременно этот 
же двигатель перестраивает н фильтр приемника. В дан- 
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_ ие. 31. Простейший ЧМ радновысотомер со следящим фильтром 





ном случае передатчик и приемник находятся рядом и 
поэтому закон модуляции передатчика всегда может 
быть принудительно введен в закон модуляции фильт- 
ра приемника. 

Радиовысотомер работает следующим образом. Пере- 
датчик излучает ЧМ колебания. Небольшая часть мощ- 
ности передатчика попадает в приемник. Здесь снгналы 
передатчика и принятые приемником отраженные от по- 
верхности Земли сигналы сравниваются. Поскольку ча- 
стота отраженных сигналов отличается от частоты излу- 
ченных сигналов (в связн с запаздыванием отраженного 
сигнала), то по сдвигу частоты можно определять рас- 
стояние — высоту полета объекта, на котором установ- 
лен радиовысотомер. Чем болыше высота, тем болыше 
запаздывание отраженного сигнала и тем больше его 
частота отличается от частоты излученного снгнала: 

о 
= г ь (105) 
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где 5 —время, за которое излученные радноволиы 
проходят расстояние от радновысотомера до 
поверхности Земли и обратно; 
Н —высота полета; 
с — скорость света. 

Особенностью схемы данного радновысотомера яв- 
ляется то, что частота передатчика и резонансная часто- 
та фильтра перестранваются синфазно, те в каждый 
момент времени фильтр оказывается настроенным на ча- 
- Сстоту излученного сигнала. 

Если высота не меняется, то оператор, имея много 
времени для измереннй, может с помощью цепи пере- 
менной задержки медленно изменять задержку модуля- 
ции частоты фильтра, пока она не станет равной задерж- 


2Н 
ке модуляции частоты сигнала То= =. В этом режиме 
с 


фильтр в каждый момент времени настроен на частоту 
отраженного сигнала. 

Поскольку время измерения не ограничено, то мож- 
но выбирать период модуляцин достаточно большим (при 
заданном размахе Ай), чтобы колебания в фильтре могли 
устанавливаться при сколь угодно узкой полосе его про- 
пускания. В таком режиме следящий фильтр с весьма 
узкой полосой пропускания обеспечивает неискаженный 
прием широкополосного частотно-модулированного сиг- 
нала. 

Таким образом, если измеряется расстояние до непо- 
движной цели, то с помощью схемы со следящим филь- 
тром возможно ненскаженное воспроизведение отражен- 
ного сигнала при сколь угодно узкой полосе пропускания 
приемника независнмо от ширины спектра сигнала пере- 
датчика. Как будет показано ниже, это свидетельствует 
о больших возможностях схем со следящим фильтром в 
области помехоустойчнвости. 

Следящий фильтр с самосинфазированием. Второй 
тни следящего фильтра рассмотрим на примере связного 
ЧМ приемника (рис. 32). Данная схема отличается от 
схемы обычного супергетеродинного приемннка тем, что 
в ней низкочастотный сигнал с выхода частотного детек- 
тора после усиления и коррекцин подается на реактив- 
ный модулятор, который автоматически подстранвает 
фильтр промежуточной частоты в резонанс с изменяю- 
щейся в процессе модуляции частотой входного сигнала. 
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Следовательно, в данном случае фильтр промежуточной 
частоты является следящим фильтром с самосинфазиро- 
ванием, так как для модуляции его реактивных парамет- 
ров используется сам выходной спгнал. 

Если частота модуляции очень мала по сравнению 
с девнацией частоты сигнала, то нмеется весьма много 
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Рис. 32. Частотно-модулированный прнемпнк со следящим фильтром 


времени для установления колебаний в следящем филь- 
тре при любой частоте настройки. Поэтому полоса про- 
пускания фильтра может быть сколь угодно малой. 

Таким образом, следящие фильтры второго типа так- 
же обладают болыними возможностями в области повы- 
шення помехоустойчнвости и снижения уровня искаже- 
иий при приеме частотно-модулированных сигналов. 

Следящие фильтры эффективно могут применяться в 
частотно-модулированных радиолокационных системах. 
Но введение непосредственно в высокочастотный тракт 
следящего фильтра связано с некоторыми трудностямн 
реализации высокой добротности перестраиваемого филь- 
тра. Поэтому более выгодно применять схемы, имити- 
рующие эффект следящего фильтра, — схемы со следя- 
щим гетеродином, у 
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Схема со следящим гетеродином 


На рис. 33 приведена схема смесителя со следящим 
гетеродином. На его вход подаются два напряжения; 
гетеродина ег(#) и частотно-модулированного сигнала 
е‹ (И. На выходе включен узкополосный гармонический 
фильтр с резонансной частотой @до. 





Рис. 33. Схема смесителя со слелящим гетероднном 


Нетрудно доказать, что для ненскаженного выделения 
из сложного входного сигнала ЧМ составляющих необ- 
ходнмо, чтобы закон модуляции напряжения гетероднна 
был таким же, как и входного сигнала. 

Если полосу пропускання фильтра считать исчезаю- 
ще малой, то для прохождения через него разностных 
комбннационных составляющих частот необхолнмо, что- 
бы в любой момент времени удовлетворялось условие 


[9е — ©; (9) | — $0. (106) 


Здесь правая часть равенства постоянная, а левая — 
переменная, так как ‹г(Р) — величина переменная. При 
этих условиях ни для каких гармонических колебаний 
с постоянной частотой юс приведенное равенство (106) 
не выполняется и, следовательно, цепьс ЧМ гетеродином 
не в состоянии выделить из входного снгнала гармони- 
ческие составляющие. Для выполнения равенства (106) 
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составляющие, выделяемыё такой цепью из входного 
сигнала, должны быть частотно-модулированными;: 


[6е (6) — в. (0 |= ®ъо- (107) 


Определим, какой же должен быть закон модуляцни 
входного сигнала. Обозначим закон модуляции входного 
сигнала Н (2), а гетеродяна К(1). Тогда равенство (107) 
будет выглядеть так: 


[ооо -- МвоН (6)] — [хо -- Ав. К (О |=. (108) 


Равенство (108) удовлетворяется, если переменная 
составляющая его левой части в любой момент времени 
равна нулю. При этом левую часть равенства можно 
разбить на три: 


Аю, = Аюх, (109) 
Н(0==К(®, (110) 
| об — @го [== о. (111) 


Условия (109) ин (110) являются необходимыми и до- 
статочными для преобразования смесптелем любого 
входного ЧМ сигнала в гармонический сигнал, являю- 
щийся простейшим для данного фильтра. Следовательно, 
цепь со следящим гетеродином, как н следящий фильтр, 
отбирает из сложного входного сигнала не гармониче- 
скне составляющие, а ЧМ составляющие, закон моду- 
ляцин которых синфазен с законом модуляции напря- 
жения ЧМ гетеродина. 

В ЧМ радиолокационных системах на вход прниемни- 
ка поступает ЧМ сигнал, поэтому для обеспечения 
приема этого сигнала при ислользовании схемы, изобра- 
женной на рис. 33, законы модуляции частоты гетероди- 
на и сигнала должны совпадать. Как следует из выра- 
жения (111), несущне частоты сигнала и гетеродина 
могут изменяться, но при этом изменения частоты гете- 
роднна должны синфазно отслеживать изменения часто- 
ты сигнала. 

Схемы следящего приема, в которых частота вход- 
иого сигнала преобразуется в частоту настройки фнль- 
тра с помощыо перестраиваемого гетеродина, могут 
основываться на частотной (ЧАП) и фазовой (ФАП) 
автоподстройках. 

Схема с частотной автоподстройкой гетеродина по- 
зволяет при широкополосной частотной модуляции вход- 
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ного снгнала получить во много раз меньший нндекс 
модуляции сигнала промежуточной частоты. Это дает 
возможность использовать в селективном усилителе про- 
межуточной частоты узконолосный фильтр с постоянны- 
ми параметрамн и таким образом простыми средствами 
снизить шумовой порог схемы. 











Рис. 34. Структурная схема частотной автоподстройки частоты 


На рис. 34 приведена структурная схема * частотной 
автоподстройки гетеродина. Принятый сигнал поступает 
на смеситель, куда также подаются колебания следя- 
щего гетеродина. С выхода смеснтеля сигнал рассогласо- 
вания поступает па фильтр усилителя промежуточной ча- 
стоты, а затем после ограничения и детектирования на 
управляющий элемент. С выхода управляющего элемен- 
та напряжение сигнала ошибки после коррекцни воздей- 
ствует на реактивный модулятор, который подстранвает 
гетеродин в соответствии с изменяющейся частотой вход- 
ного сигнала так, чтобы величину рассогласования све- 
сти к нулю. 

На рис. 35 приведена структурная схема контура 
ФАП. Контур работает следующим образом. 

На вход фазового детектора поступают: сигнал 
ис (ф:) с фазой ф, и напряжение с выхода управляемого 
генератора иуг ($2) с фазой 42. С выхода фазового детек- 
тора снимается управляющее напряжение ид (ф! —- $2), 
величнна которого зависит от разности фаз сигнала и 
гетеродина. После фильтрации от помех в фильтре ниж- 


* На рис. 34—40, 42, 46—50, 52, 53, 55—57 приведены воз- 
можные варнанты структурных н принципиальных схем. 
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них частот управляющее напряжение поступает на уп- 
равляющий элемент, который корректирует частоту 
управляемого генератора. Такнм образом, частота управ- 
ляемого генератора в каждый момент времени поддер- 
живается равной частоте сигнала, 

В таких системах могут использоваться три вида уп- 
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Рис. 35. Структурная схема контура ФАП 


равляющих элементов: электронные (реактнвные лампы, 
вносящие в контур управляемого генератора изменяю- 
щееся реактивное сопротивление, полупроводниковые 
конденсаторы, вариконды, ферровариометры); механнче- 
скне, осуществляющие коррекцию частоты механическим 
изменением параметров одного или нескольких элемен- 
тов контура управляемого генерагора; электронно-меха- 
нические, в которых сочетаются электронные и мехаки- 
ческие управляющие элементы. 
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Рис. 36. Структурная схема ФАП с запаздыванием 


Схема ФАП с запаздыванием. Схема фазовой авто- 
подстройки с запаздываиием изображена на рис. 36. На 
смеситель поступает сигнал частотой 15 и напряжение 
управляемого генератора (гетеродина) частоты {. С вы- 
хода смесителя снимается напряжение промежуточной 
частоты Гупи= --|. Частота опорного генератора так- 
же равна частоте настройки УПЧ. Поэтому при измене- 
нин частоты входного снгнала на выходе фазового детек- 
тора образуется напряжение, пропорциональное разности 
фаз колебаний, поступающих на него с выхода УПЧ и 
опорного генератора. Это напряжение после фильтрации 
от помех в фильтре нижних частот постулает на управ- 
ляющий элемент, который изменяет частоту управляе- 
мого генератора так, чтобы в каждый момент временн 
удовлетворялось условие {к — [+ =[упи- ` 

Описанную схему называют «с запаздыванием» из-за 
наличия в ней УПЧ, который вносит запаздывание: 
имеющийся скачок фазы на входе системы поступит на 
фазовый детектор через промежуток времени, определя- 
емый полосой пропускания УПЧ. 

Основным достоинством этой схемы является ее по- 
вышенная помехоустойчивость, так как УПЧ ограничи- 
вает полосу шума на входе фазового детектора н, следо- 
вательно, увеличивает отношение сигнал/шум на его 
входе по сравнению с отношением сигнал/шум на входе 
системы. 

Цепи ФАП с электронной и механической подстрой- 
кой. На рис. 37 приведена схема фазовой автоподстрой- 
ки с параллельным включением электронной н механиче- 
ской подстройки управляемого генератора. Здесь меха- 
ническая (с помощью электродвигателя) подстройка 
отрабатывает статическое рассогласование, а электрон-. 
ная — быстрые изменения фазы и частоты. 

Вследствие дополнительной механической подстройки 
такая цепь обладает астатизмом второго порядка. При 
этом статическая фазовая ошибка за счет отклонения 
частоты входного сигнала станет равной нулю. В такой 
системе полоса удержания определяется днапазоном 
перестройки электродвигателем частоты управляемого 
генератора. 

Контур ФАП с дискретным управлением. Во многих 
случаях для непосредственного отсчета параметра целн 
в схемах после узкополосного следящего фильтра ста- 
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Рис. 37. Структурная схема ФАП с электронной и механической 
подстройками 


вят измеритель частоты. Тогда цель следящий фильтр -- 
измеритель частоты оказывается разомкнутой. 
Однако возможно включение измерителя частоты в 
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Рис. 38. Структурная схема контура ФАП с дискретным управле- 
внем 


замкнутую цепь. На рис. 38 приведен вариант построения 
такой цепи. 

При изменении частоты входного сигнала на выходе 
фазового детектора образуется напряжение рассогласо- 
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вания, которое после фильтра нижных частот поступает 
на преобразователь «напряжение — частота повторення 
импульсов». На выходе этого преобразователя образует- 
ся последовательность импульсов, пропорциональная 
фазовому рассогласованию, которая подается на счет- 
ЧИК. До этого на счетчнке было число, соответствующее 
частоте колебаннй управляемого геператора. В зависи- 
мостн от знака рассогласования указатель знака под- 
ключает последовательность входных импульсов на ши- 
ны сложения илн вычитания, в результате чего число на 
счетчнке изменяется. 

К выходу счетчика подключен преобразователь «чис- 
ло — напряжение». С выхода этого преобразователя син- 
мается напряжение, соответствующее записанному па 
счетчике новому числу, которое подается на управляе- 
мый генератор. В результате частота управляемого ге- 
нератора приводится в соответствие с частотой входного 
снгнала. 

Достоинством описанной системы является то, что 
она позволяет достаточно просто сопрягать следящую 
систему с электронной цифровой вычнслительной маши- 
ной, снимать данные со счетчика в цифровом виде в лю- 
бой момент времени и с любым темпом, использовать 
вычислительную машину для целеуказания и поиска 
сигнала, а также программного сопровождения цели. 

Схемы частотно-фазовой автоподстройки. Особенно- 
стыю схем следящего прнема, основанных на фазовой 
автоподстройке, является то, что у них, как правило, 
полоса захвата во много раз меньше полосы удержания. 
Чем меныше полоса захвата, тем выше помехоустойчи- 
вость системы по отношению к гармоническим помехам. 
Но при этом ухудшаются условия первоначального за- 
хвата сигнала и после его замнрания. Для устранения 
этого недостатка можно применить дополнительную 
цепь частотной автоподстройки. Тогда полоса захвата 
системы увеличится, так как будет определяться частот- 
ным каналом. 

На рис. 39 приведена структурная схема частотно- 
фазовой автоподстройкн. Она работает следующим обра- 
зом. 

На вход смесителя поступают колебапия сигнала и 
управляемого генератора. При изменении частоты сиг- 
нала смеситель выделяет разностную частоту. Напряже- 
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ние этой частоты подводится к усилнтелю промежуточ- 
ной частоты, с выхода которого колебання разностной 
частоты подаются на фазовый детектор и частотный дис- 
криминатор. 

На фазовый детектор, кроме того, подводятся коле- 
бання от опорного генератора, частота которых равна 
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Рис. 39. Структурная схема частотно-фазовой автоподстройки 


номинальному значенню промежуточной частоты УПЧ. 
На выходе фазового детектора образуется напряжение, 
пропорциональное разности фаз колебаний, поступаю- 
щих на него с выходов УПЧ и опорного генератора. Это 
напряжение подается на первый фильтр нижних частот, 
далее на сумматор и затем (если канал частотной авто- 
подстройки отключен) на управляющий элемент. Послед- 
ний поддерживает частоту управляемого генератора та- 
кой, чтобы разность частот сигнала и управляемого 
генератора была равна частоте колебаний опорного ге- 
нератора. 

По другому каналу колебания разностной частоты с 
выхода УПЧ подаются на частотный дискриминатор, за- 
тем на второй фильтр нижних частот. С выхода этого 
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фильтра напряжение, пропорциональное разности частот 
р — ®с, подается на сумматор, где суммируется с на- 
пряжением, поступающим с выхода первого фильтра 
нижних частот. Результнрующее напряженне воздейст- 
вует на управляющий элемент, а тот в свою очередь — 
на управляемый генератор, подстраивая его так, чтобы 
разность его частоты и частоты снгнала была равна ча- 
стоте опорного генератора. 

В данном случае с выхода частотного детектора сни- 
мается напряжение, пропорциональное производной от 
разности фаз колебаний входного сигнала ин управляе- 
мого генератора. Поэтому действие канала частотной ав- 
топодстройки в общей системе частотно-фазовой авто- 
подстройки аналогично введению в закон регулирования 
производной от рассогласования. 

В данной схеме полоса удержания определяется ка- 
налом фазовой автоподстройки, а полоса захвата — ка- 
налом частотной автоподстройки. 

Качественный анализ этой схемы, приведенный в ра- 
боте [2], показывает, что наличие петли частотной авто- 
подстройки увеличивает полосу захвата системы, но 
ухудшает ее помехоустойчивость. При этом практически 
не улучшаются дннамические свойства снстемы в режи- 
ме удержания при большой инерционности фазовой на- 
стройки частоты в петле частотной автоподстройки. 
В связи с этим обычно канал частотной автоподстройки 
включают только для захвата сигнала, после чего его 
выключают. 

Особенностью рассмотренных схем со следящим ге- 
теродином является то, что в них на вход фильтра УПЧ 
и всех последующих элементов цепи автоподстройки 
воздействует не полный размах частоты модуляции по- 
лезного сигнала, а лишь сигнал ошибки рассогласова- 
ния между приходящим на вход смесителя полезным 
сигналом и снгналом гетеродина, что, как уже упомина- 
лось, позволяет сравнительно простымн методами сни- 
зить шумовой порог схемы. 

К достоинствам таких схем следует отнести то, что за 
счет отработки в них сигнала ошибки возможна работа 
в режиме перерегулирования, который недопустим в схе- 
мах со следящим фильтром. Это облегчает введение в 
схемы с автоподстройкой гетеродина. больших, чем в схе- 
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мы со следящим фильтром, зайасов устойчнвости по 
фазе и амплитуде, что очень важно, если в цепи обрат- 
ной связи используются элемепты с крутыми срезами 
частотной характеристикн. 

Так, например, в схемах со следящим фильтром на 
вход частотного детектора (так же, как и на вход прп- 
емника) действует весь размах частоты полезного снг- 
нала, поэтому коэффициент передачи тракта системы 
следящего фильтра в полосе рабочих частот всегда бли- 
зок к единице, и для точного слежения фильтра за ча- 
стотой изменяющегося полезного сигнала не требуется 
увеличивать коэффициент усплення системы. В системах 
же со следящим гетеродином на вход частотного детек- 
тора действуют колебания с размахом частоты много 
меньшим, чем на вход прнемника. Поэтому здесь для 
нормальной работы следящего гетероднна требуется, 
чтобы ослабление частотной девиации было скомленси- 
ровано соответствующим ее усилением в тракте управ- 
ления частотой следящего гетеродниа. Для этого тре- 
буется увеличить либо крутизну характеристики частот- 
ного детектора, либо усиление тракта обратной связи. 

Однако, как показано в работе [30], при увеличении 
числа каскадов усиления допустимая глубина обратной 
связи и соответственно возможности снижения шумового 
порога схемы снижаются. Кроме того, требования к ста- 
бильности элементов в схемах со следящим гетеродином 
более жесткие, чем в схемах со следящим фильтром. 


Схема следящего приема с системой поиска. На 
рис. 40 приведена структурная схема следящего приема 
с снстемой поиска сигнала. В основу ее работы положе- 
на фазовая автоподстройка с использованием сннхрон- 
ного детектора. 

На смеситель поступают исследуемый входной сиг-` 
нал и колебания от управляемого генератора. В режиме 
слежения частота на выходе смесителя будет находить- 
ся в Полосе усилителя промежуточной частоты, поэтому 
на выходе синхронного детектора образуется постоянное 
напряжение, которое отключает модулятор, и схема ра- 
ботает в режиме отслеживання частоты снгнала, т. е. 
выходное папряжение лервого фильтра нижних частот 
воздействует на управляющий элемент, который под- 
страивает частоту управляемого генератора. 
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Еслн же входной сигнал исчез, то напряжение на 
выходе фазового детектора падает и к цепи слежения 
подключается модулятор, напряжение которого через 
переключатель воздействует на управляющий элемент, 
меняя частоту управляемого генератора в диапазоне воз- 
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Рис, 40. Структурная схема следящего приема с снстемой поиска 
сигнала 


можных значений частоты сигнала до тех пор, пока ча- 
стота на выходе смесителя будет в нолосе УПЧ. При 
этом начнет действовать обратная связь, появившееся 
на выходе синхронного детектора. постоянное напряже- 
ние отключит модулятор и схема снова будет работать 
в режнме отслеживания частоты сигнала. 

Достоинства описанной схемы — простота ее выпол- 
нения, а также возможность выбора оптимальной полосы 
пропускання. К недостаткам можно отнести то, что во 
время сопровождения цели невозможно осуществлять 
обзор. Кроме того, по сравнению со способом одновре- 
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менного обзора здесь время обзора болыше. Но эти недо- 
статки могут быть устранены за счет усложнения схемы. 
Можно, например, отказаться от равномерного обзора 
и изменять скорость попска в соответствии с результа- 
тами наблюдений: где вероятность нахождения цели ма- 
ла — осуществлять обзор быстро, а где велика — медлен- 
но. Тогда время обзора в целом уменьшится. 

Если применить несколько цепей следящего приема с 
системами поиска, то и другого недостатка можно нз- 
бежать. Одна схема будет отслеживать, а вторая — осу- 
ществлять поиск. 


2. СХЕМЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДАННЫХ 
О РАССТОЯНИИ И СКОРОСТИ 


Как уже говорилось, в радиолокационных системах 
непрерывного нзлучения расстояние и скорость целн оп- 
ределяются по приращениям частоты сигнала, которые 
необходимо преобразовать в токи или напряжения, про- 
порциональные расстоянию и скорости. Для этого 
могут использоваться различные тины частотомеров п 
коррелометров. 


Частотомеры с непосредственным измерением 


В раднолокационной технике непрерывного излуче- 
ния, как указывается в зарубежной печатн, широко при- 
меняются два типа частотомеров с непосредственным 
измерением: усредняющие и коммутируемые [30]. 

Усредняющий частотомер вырабатывает налряжения 
и токи, пропорциональные средней частоте колебаний, 
подаваемых на его вход. На рис. 41 приведена типовая 
схема такого частотомера. Он состоит из каскада фор- 
мирования импульсов прямоугольной формы постоянной 
амплитуды н счетчика частоты повторения этих импуль- 
сов. На сетку лампы //, подается напряженне Ох с вы- 
хода усилителя допплеровской частоты. На аноде этой 
лампы формируются импульсы почтн прямоугольной 
формы постоянной амплитуды, длительность которых 
равна половине пернода входного напряжения. В паузах 
между импульсами лампа У! заперта и конденсатор С\ 
заряжается от источника питания через резнстор К, пра- 
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вый днод н конденсатор С›. Чтобы заряд конденсатора 
С: происходил практически мгновенно, емкость конден- 
сатора С» выбнрается большой, а постоянная времени 
заряда цепи А:С; много меньшей периода частоты вход- 
ного сигнала. 


+Ибат 





Рис. 41. Типовая схема усредняющего частотомера 


В ходе заряда конденсатора С, до максимального 
значення количество электричества, накопленное конден- 
сатором Сз, будет равно @ = С! (Иват — Из мин — Ц»), где 
Ол мин — напряжение на аноде лампы У в открытом со- 
стоянии. 

При действии импульса положительной полярности 
лампа Л, отпирается, ее проводимость резко возрастает. 
Конденсатор (1 быстро разряжается через нее и левый 
диод Те, оставаясь разряженным до прихода следующего 
нмпульса положительной полярности. Постоянная сла- 
гающая тока, протекающего через резистор А, пропор- 
циональна количеству электричества, проходящего через 
конденсатор С» в секунду, т. е. и=0О}. Поэтому выходное 
напряжение (на резисторе Ю2) 


И, = КЮ = С (Обь — Иь мни-— @ь), (112) 


где А — коэффициент, зависящий от скважности импуль- 
сов тока, 
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После преобразований получим 
КС. 
И = (Оби и, шин) 817 


1 ВС 





(113) 


Из формулы (113) видно, что напряжение на выходе 
схемы связано с частотой нелинейной зависимостью. Ли- 
неаризация этой зависимости достигается за счет подачи 
напряжения обратной связи с выхода катодного повто- 
рителя на анод разрядного днода. 

Точность работы рассматриваемого частотомера за- 
висит прежде всего от ндентичности импульсов тока, 
протекающего через резистор Ю2. Для этого нужно кро- 
ме постоянства пнтающих напряжений и параметров 
основных деталей схемы обеспечить высокую стабиль- 
ность формы переднего фронта импульсов, снимаемых с 
анода ограничителя (У). Простейший ограничитель, 
используемый в данной схеме счетчика, не может обеспе- 
чить высокую точность стабилизации переднего фронта 
импульсов, поэтому точность такого частотомера со стре- 
лочным указателем около 1% от номннала шкалы [30]. 

Для повышения точности работы усредняющего ча- 
стотомера ограничитель амплитуд Л! можно заменить 
импульсным генератором со стабилизацией длительно- 
сти импульса с помощью линии задержки. Запуск же 
этого генератора осуществляется преобразованным (уси- 
ленным и ограниченным по амплитуде) входным снгна- 
лом. Такой частотомер может обеспечить точность от- 
счета до долей процента. 

Коммутируемый частотомер вырабатывает напряже- 
ние, пропорциональное размаху изменення частоты пре- 
образованного сигнала и пе зависящее от среднего ее 
значения. Он применяется в ЧМ раднолокаторах [30]. 

На рис. 42 приведена принципиальная схема такого 
частотомера. Он представляет собой фактически два 
усредняющих частотомера, подключенных на выход об- 
щего ограничителя амплитуд У, н работает на общую 
нагрузку Ю.. Отличительной особенностью этого частото- 
мера является то, что здесь одни из диодов заменен трио- 
дом. Частотомер, выполненный на лампах Л и ЛУ, вы- 
рабатывает импульсы положительной полярности, а ча- 
стотомер на лампах Л и Лу — отрицательной поляр- 
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ности. Конденсаторы С, в обоих частотомерах одннако- 
вой емкостн. Схема работает следующнм образом. 

От модулятора передатчнка на сетки триодов ЛУ в 
Л» подводятся в противофазе сигналы прямоугольной 
формы с периодом, равным периоду частотной модуля- 
ции Т», вследствие чего эти лампы поочередно запнра- 
ются на время, равное полупериолу модуляцин. Работа 
соответствующего счетчика на это время прекращается. 


бат 
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Рис. 42. Коммутируемый частотомер 


Если считать, что дальномерное и допплеровское 
прнрашения частоты отсутствуют, то нетрудно показать 
(см. описание усредняющего частотомера), что количе- 
ства электричества, накопленные конденсатором С в 
каждый полупернод, будут равны. Поэтому суммарный 
заряд конденсатора С› окажется равным нулю, и выход- 
ное напряжение в связи с этим также равно нулю. Если 
дальномерные и допплеровские приращения частоты 
соизмеримы и потому суммарная частота через каждые 
полпернода модуляцин претерлевает скачкообразные из- 
менения, количества электричества, накопляемые кон- 
денсатором Сэ в каждый полупериод, не равны. Соответ- 
ственно суммарный заряд за пернод модуляции не равен 
нулю. Поскольку средний ток, проходящий через резни- 
стор Ю2 за 1 сек, определяется произведением величины 
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этого заряда на частоту модуляцин и=0О: Ву то выход- 
ное напряжение 


= К, == КК,ОзРи, (114) 


т. е. выходное напряжение коммутируемого частотомера 
лннейно пропорционально размаху изменения частоты и 
не зависит от ее среднего значения {ь. 

В данной схеме выходной ток представляет собой ма- 
лую разность двух болышнх величин, поэтому требуется 
тщательная балансировка схемы, которая достигается 
подбором сопротнвлений резисторов А., №; н К,, К. 

Основной недостаток описанного частотомера — труд- 
но осуществить совпадение законов модуляции частоты 
передатчика и изменения коммутирующего напряжения, 
открывающего и закрывающего лампы Л; и Л\,. Это 
приводит к тому, что частотомер с положительным вы- 
ходом открывается в течение части нисходящей ветви, 
а частотомер с отрицательным выходом — в течение ча- 
сти восходящей ветви периода модуляции, в результате 
ошибка измерений может достигать большой величины. 
Для устранения этого недостатка в ряде случаев при- 
бегают к бланкированию (запнранию ламп Лу’, ЛУ), 
т. е. полному отключению обеих частей частотомера на 
малом интервале зоны обращения модуляции. Однако 
даже в этом случае точность коммутируемых частото- 
меров ниже точности усредняющих. 

Описанные усредняющие и коммутнруемые частото- 
меры [30] находят широкое примененне в простых ра- 
диолокационных системах, в которых требуется обеспе- 
чить работу в широком диапазоне частот при относи- 
тельно низких частотах (до 100—200 кгц). При нарал- 
лельном подключении усредняющего и коммутируемого 
счетчиков на выход усилителя допплеровской частоты 
обеснечивается раздельное измерение дальномерного и 
допплеровского приращений частоты. Например, при 
>] усредняющий частотомер измеряет расстояние, а 
коммутнрующий — скорость, при < наоборот. 

В ряде радиолокационных станций непрерывного из- 
лучения при более высоких частотах ‚(сотни и тысячи 
мегагерц) Для этих целей могут нспользоваться часто- 
томеры, основу которых составляют дискриминпаторы ча- 
стоты (частотные детекторы). 
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Частотомеры с косвенным измерением 


Частотомер с косвенным измерением вырабатывает 
напряжение постоянного тока, пропорциональное часто- 
те входного снгнала. В отличие от частотомера, который 
осуществляет дискретный подсчет числа пернодов часто- 
ты входного снгнала, этот частотомер реагирует на мгно- 
венный спектр входного сигнала. 

В некоторых типах частотомеров основным элемен- 
том является дискриминатор частоты. Дискримннаторы 
частоты могут применяться как в радиолокацнонных 
станциях непрерывного излучения, так и в другой аппа- 
ратуре для обеспечения автоподстройки различных гене- 
раторов, в качестве частотных детекторов связных ЧМ 
приемников и т. д. 

Двухконтурный дискриминатор частоты. На рис. 43 
приведена схема двухконтурного дискриминатора часто- 


ху 








Рис. 43. Схема двухконтурного дискриминатора частоты 


ты. В нее входят два контура, настроенных на несколь- 
ко отличающнеся одна от другой частоты. Контуры на- 
гружены на два амплятудных детектора, нагрузки 
которых соединены так, что выходное напряженне про- 
порционально разности токов днодов. 

На рнс. 44 пунктиром показаны зависимости выход- 
ного напряжения от частоты входного ‘снгнала каждого 
детектора (пунктиром) н дискримннатора в целом 
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(сплошная). Из рис. 44 вндно, что днскримннатор по- 
зволяет резко увеличить крутизну характеристики в ра- 
бочем диапазоне частот, чта невозможно получить от 
частотомера, описанного ранее. 
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Рис. 44. Частотная характеристика дискриминатора 


Дискримннатор частоты позволяет применить также 
более точный и простой резонансный метод измерений, 
суть которого заключается в следующем. 

При работе в пределах линейного участка характе- 
ристики дискриминатора закон изменения его выходного 
напряжения точно соответствует закону изменения ча- 
стоты входного сигпала. Поэтому если выходное напря- 
жение подать на цепь, показанную на рис. 45, то на 
резнсторе А, выделится постоянная составляющая, про- 
порциональная среднему значению частоты входного 
сигнала [х, а на контуре СС, настроенном на частоту 
модуляции Рь, — первая гармоника переменной состав- 
ляющей, пропорциональная размаху изменения частоты 
А. Это свойство дискримннатора частоты позволяет 
использовать его’в раднолокационных системах непре- 
рывного излучения для преобразования данных о рас- 
стоянии и скорости целей. Но это возможно только в том 
случае, если диапазон нзменения частоты невелик. В про- 
тивном случае выгоднее применить частотомер с непо- 
средственным отсчетом. 

По выходному напряжению частотного детектора 
можно определить отклонение частоты входного сигнала 
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от частоты, принятой за начало отсчета. Однако градуи- 
ровку выходного напряжения можно осуществлять толь- 
ко в том случае, если предусматривается эффективное 
ограинчение сигнала до подачн его на частотный детек- 
тор. Кроме того, если с выхода частотного детектора 
напряжение подается на усилитель постоянного тока, то 






Овых. дискр 


Рис. 45. Схема разделения выходного сигнала дискри- 
минатора 


в схеме возникают аппаратурные ошибки, вызываемые 
уходом начальных напряжений в усилителе постоянного 
тока. Этот недостаток отсутствует в модуляционном ча- 
стотном детекторе, в котором отклонению частоты соот- 
ветствует глубина амплнтудной модуляции выходного 
напряжения, 

Модуляционный частотный детектор. На рис. 46 при- 
ведена структурная схема модуляционного детектора. 
Здесь на смеситель кроме входного сигнала подается 
напряжение с выхода дополнительного гетеродина, про- 
модулированное частотой опорного напряжения по пря- 
моугольному закону. С выхода смесителя напряжение 
подводнтся к резонансному контуру с частотой настрой- 
ки, совпадающей с точкой, принятой за начало отсчета 
(Г). На выходе контура получается напряжение, про- 
модулированное по амплитуде. Огибающая этнх колеба- 
ний (частота модуляции} выделяется амилнтудным де- 
тектором н после фильтрацин поступает на усилитель 
чизкой частоты. С выхода уснлителя напряжение подает- 
ся на фазовый детектор, куда также подводятся колеба- 
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ния опорного напряжения. На выходе фазового детек- 
тора образуется напряжение постоянного тока, пропор- 
цнональное отклонению частоты сигнала. Знак этого 
отклонения определяется разностью фаз опорного напря- 
жения н напряжения с выхода усилителя низкой часто- 
ты, которая может нметь два дискретных значения 0 н 
180°. Таким образом, в зависимости от того, в какую 
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Рис. 46. Структурная схема модуляционного 
детектора 


сторону от опорной частоты р отклонилась частота пре- 
образованного сигнала, напряжение на выходе фазового 
детектора будет иметь разную полярность. 

Разновидностью описанной схемы модуляционного 
детектора является схема, в которой вместо модуляции 
частоты сигнала применяется модуляция настройки ре- 
зонансного ‘контура с помощью, например, механиче- 
ского перемещення мембраны контура объемного резо- 
натора. 

Недостатком схемы модуляционного детектора с фик- 
сированной точкой отсчета является то, что он не позво- 
ляет определять знак частоты Допплера. Если это необ- 
ходимо, то удобнее применить частотный детектор нуле- 
вых биений, 
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Частотный детектор нулевых биений. На рис. 47 прн- 
ведена структуркая схема такого детектора. Он нмеет 
два смесителя. На второй смеситель подается снгнал 
непосредственно, а на первый — сдвннутый ло фазе на 
угол ф (как будет показано ниже, выгоднее всего, чтобы 
ф=90°). Кроме того, на оба смесителя подается опорное 











Цепочка 
сдвига 
фазы 






_ Юграничитель { 






Смеситель 
й 





й Опорнов | 
< НИПРЯНОНиЕ 


Рис. 47. Структурная схема детектора нулевых биенний 


напряжение частоты о. Тогда при выделении напряже- 
ний частоты биений вычнтаются как частоты, так п фа- 
зовые углы и на выходе фазового детектора получается 
напряжение, пропорциональное зт (9#—ф) н зпОЬ 
если осо или —зт (9+9) и —Я7 ОР если осо 
(где 9 =®Фе — о — частота биений). 

Такнм образом, разность фаз напряжений частоты 
биений на выходах смесителей изменяется на 24. Поэто- 
му если ф=90°, то эта разность изменяется на 180°. Сле- 
довательно, по нзмененню полярности выходного напря- 
жения фазового детектора можно судить о знаке часто- 
ты Допплера. 

Для определения величины скоростн необходимо, 
чтобы напряженне на выходе фазового детектора изме- 
нялось пропорцнонально частоте Допплера. Для этого 
достаточно, чтобы напряжение с выхода одного из сме- 
сителей (на схеме первого} снималось с делителя, со- 
стоящего из активного и реактивного сопротивлений 
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(в нашем слунае применена индуктивность). Тогда ам- 
плитуда этого напряжения зависит от частоты. С увели- 
ченнем частоты реактнвное сопротивление увеличнвает- 
ся, соответственно возрастает и амплитуда снимаемого 
напряжения, 

Чтобы можпо было выходное напряжение фазового 
детектора откалибровать по частоте, после смесителей 
поставлены ограничители: 

и-= кли, 2, (115) 
121 

где {=/‹ — о — измеряемая частота; 

и 02 --амилитуды напряженяй на выходах 
ограннчнтелей; 
12] — модуль сопротнвления делителя. 

Недостатком описанного типа частотомеров является 
то, что он имеет зону нечувствительностн, снижающую 
область измеряемых частот. Это обусловлено тем, что 
прин малых отклонениях частоты сигнала снимаемое с 
индуктивности напряженне очень мало. 


Частотомеры < компенсационным измерением 
и автоматическим отсчегом 


На рис. 48 приведена структурная схема такого ча- 
стотомера. По существу — это контур частотной автопод- 
стройкн. На вход смесителя подаются иапряжения сиг- 
нала и гетеродина. С выхода смесителя инапряжение 
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Рис. 48. Структурная схема частотомера с компенсационным изме- 
рением 
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суммарной ‘частоты попадает на фильтр и далее на ча- 
стотный детектор. Выходное напряжение частотного де- 
тектора, пропорцнональное отклонению суммарной часто- 
ты от опорной (К), принятой за начало отсчета, пройдя 
фильтр нижних частот, подается на реактивную лампу, 
которая управляет частотой гетероднна так, чтобы сум- 
марная частота «|: равнялась опорной |. Таким обра- 
зом, напряженне на сетке реактивной лампы является 
аналогом измеряемой частоты. 

Но для нормальной работы схемы необходимо, чтобы 
фильтр пропускал весьма большую полосу частот, рав- 
ную интервалу измеряемой частоты. Это приведет к 
уменьшению отношения сигнал/шум на входе частотного 
детектора и соответственно к увеличенню ошибки из- 
мерения. 

Указанный недостаток можно устранить, если часто- 
томер будет работать в двух режимах: вначале в режи- 
ме нонска, когда частота гетероднна плавно изменяется 
до тех пор, пока отклоненне суммарной частоты от [о 
станет малым, а затем в режиме слежения. В этом слу- 
чае полосу пропускания фильтра на выходе смеснтеля 
можно сузить: она должна быть равной ширине спектра 
сигнала. Структурная схема частотомера с автоматиче- 
ским поиском приведена на рис. 49. 
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Рис. 49. Структурная схема частотомера с автоматическим поиском 
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Рис. 50. Структурная схема частотомера с компенсацнонным изме- 
рением при сопровождении по точке минимума в спектре сигнала 


Пока снгнал на выходе смесителя отсутствует, двига- 
тель с помощью реле подключается к нсточнику постоян- 
ного тока и вращает ротор конденсатора контура гете- 
родина. Осуществляется поиск. Как только сигнал на 
выходе фильтра появился, он детектируется и напряже- 
ние постоянного тока подается на реле, которое срабаты- 
вает, подключая двигатель к фильтру частотного детек- 
тора. Частотомер переходит в режим слежения. Угол 
поворота ротора конденсатора соответствует измеренной 
частоте. 

Частотомер по минимуму в спектре отраженного снг- 
нала (рис. 50), используемый в измерителях скорости, 
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также может быть выполнен по методу компенсации с 
автоматическим отсчетом. На входы смеснтелей каналов 
«Сумма» и «Разность» (получаемых при соединении вы- 
ходов двух разнесенных антенн на «Сумму» и «Раз- 
ность») подается напряжение следящего гетеродина 
(К=Ю— К). После усилення в двухканальном усилителе 
напряжения суммарной частоты выделяются фильтрами, 
настроенными на частоту о, и подаются на фазовый де- 
тектор. При этом сигнал канала «Сумма» предваритель- 
но сдвигается по фазе на 90°. 

Напряжение канала «Сумма» — опорное для фазово- 
го детектора *. Прн изменении знака частотного сдвига 
фаза этого напряжения остается постоянной, в то время 
как в канале разности опа скачком изменяется на 180°. 
В результате на выходе фазового детектора напряжение 
изменяет полярность, что позволит определить знак ча- 
стоты Допплера. 

С выхода фазового детектора напряжение подается 
на фильтр нижних частот и далее на каскад, управляю- 
щий следящим гетероцином. Если частотомер работает 
в режиме слежения, то переключатель реле стоит в по- 
ложении СЛЕЖЕНИЕ (С). В установившемся режнме 
нулевая точка в спектре канала разности совпадает с 
частотой |, а частота следящего гетероднна определяет 
частоту Допплера. 

Поскольку полоса захвата АПЧ в режиме слежения 
узкая (равна полосе пропускания фильтра в канале раз- 
ности), то в частотомере прелусмотрен режим поиска. 
Для этого в схеме имеется генератор пилообразного на- 
пряження, который управляет следящим гетеродином в 
режиме понска. Но как только в канале «Сумма» по- 
явится напряжение, амплитудный детектор его выпрям- 
ляет, затем оно усиливается усилителем постоянного то- 
ка и поступает на реле, которое срабатывает н таким 
образом отключает генератор пилообразного напряже- 
ния от следящего гетеродина, а выход каскада управле- 
ния гетеродином подключает к нему. Схема опять пере- 
ходит в режим слежения. 


* Спектр напряжений в капалах «Сумма» нп «Разность» опре- 
деляется днаграммами направленности двух разнесенных антенн, 
причем минимуму сигнала в спектре напряжения при соединении 
на «Разность» соответствует максимум снгнала при соединении на 
«Сумму». 
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Коррелометры 


Одна из особенностей спектрально-гармонических 
разложений модулированных колебаний — сохранение в 
них полной информации о фазовых соотношениях н дру- 
гих характеристнках колебаний, а также принципиаль- 
ная возможность точного восстановления хода колеба- 
ний в натуральном масштабе временн по них спектру. 

Однако во многих случаях такое детальное описание 
снгнала невозможно. Например, аналнзируя флюктуа- 
цнонные шумы, указывают только, с какой вероятностью 
они могут принять то или иное зпвачение в данный мо- 
мент времени, Во многих случаях и полезный снгнал 
рассматривается как случайная функция. В связн с этим 
современная теория приема сигналов при наличии шумов 
строится на основе статистических методов. 

При модуляции колебаний флюктуационными шума- 
ми сигнал приходится опнсывать некоторымн усреднен- 
ными характеристиками, которые не позволяют точно 
его восстановить, но определяют наиболее важные чер- 
ты этого сигнала. 

Простейшие из таких характеристик — среднее значе- 
ние, средний квадрат (полная средняя мощность), дис- 
персия (средняя мощность переменной составляющей 
сигнала). 

Эффективным средством получения ннформации о 
временном изменении функции может быть метод корре- 
ляционного анализа, в основе которого лежит использо- 
вание усредненной характернстики процессов, получив- 
щей название функцин корреляции. 

Еслн имеется два случайных шумоподобных сигнала 
#1 (Г) и и2(1), в общем случае смещенных один относн- 
тельно другого по шкале времени на величину &, то их 
функция взаимной корреляции Ю(Ь) определится фор- 
мулой 

К() = и (би Е -НЪ). (116) 


Если имеется два вида одних ни тех же колебаний 
и(Ё), смешенных одно относительно другого на & (как 
это имеет место в радиолокации непрерывного излуче- 
ния), то функция 


В(Ь) =и(фи(-ь) (117) 
и называется функцией автокорреляции. 
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При №=0 имеет место совмещение колебаний и 
(0) =и2(1)] —это нанбольшее значение функции авто- 
корреляции, равное средней мощности колебаний. Ни 
при каких значениях (3 оно не может быть превышено. 
Это упрощает нормировку функции автокорреляции. Ча- 
сто в Ю(1.) используют безразмерную величину 

_ В%) _ Вы | > 
лы В) = › получившую назвапие коэффи 
цнента автокорреляцнн. 

Измерив значение корреляцнонной функции, находят 
интервал времени и определяют расстояние, скорость 
или другой параметр. Возможно непосредственное из- 
мерение значений функции корреляции, для чего необ- 
ходимо два сравниваемых сигнала подать на индикатор, 
напряжение на выходе которого проградуировано в со- 
ответствии с измеряемым параметром (например, в ки- 
лометрах). Но при этом сильное влияние на точность 
измереннй оказывают изменения напряжений питання, 
коэффициентов усилений каскадов, неохваченных АРУ 
ит. д. 

Более перспективными, по мнению иностранных спе- 
циалистов, считаются компенсационные измерения по 
оптимальной точке корреляционной функции. Такой 
точкой может быть максимум или минимум. Для этого 
в схеме коррелометра должна быть предусмотрена 
возможность регулируемой задержки одного из срав- 
ниваемых сигналов по времени. Тогда текущий сдвиг 
по времени между сигналами на входе индикатора будет 
т=Ь —&, где 5 — время задержки в индикаторе. 

Если измерение производится по макснмуму, то вре- 
мя задержки [; изменяют до тех пор, пока напряжение 
на выходе коррелометра не достигнет максимального 
значения. Это будег при =. Тогда по положению. 
ручки, изменяющей время задержки, определяют & и, 
следовательно, параметр. 

Сущность этого метода видна из рис. 51. Как пока- 
зано в работе [2], в случае, когда входной сигнал под- 
вержен сниусондальной частотной модуляцин, его функ- 
ция автокорреляцни имеет форму амплвтудно-модулн- 
рованных колебаний и зависит от т также по синусон- 
дальному закону. Поэтому еслн время задержки то 
выбрать равным четверти периода средней частоты вход- 
ного сигнала (точка / на рис. 51), то при небольшом 
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уменьшенин частоты входного сигнала относительно ее 
среднего значения задержка окажется несколько мень- 
ше четверти периода колебаний (точка 2) и величина 
выходного напряжения изменится (точка 2”). При увели- 
ченин же частоты задержка станет несколько больше 
четверти пернода колебаннй н выходное налряженне 
изменится в другую сторону (точка 3'). 








Рис. 51. Зависимость выходного напряжения кор- 
релометра от времени задержки сигнала 


Таким образом, выходное напряженне коррелометра 
своей величиной ин знаком определяет уклонение частоты 
входного сигнала от ее среднего значения. Если в ходе 
такого изменения частоты вручную илн автоматически 
изменять время задержки т, то можно добиться, что вы- 
ходное напряжение коррелометра будет поддерживаться 
постоянным (минимальным нли максимальным). На 
этом принципе и построены коррелометры. 

Компенсационный метод позволяет получить мини- 
мальные аппаратурные ошибки, так как в этом случае 
показания не зависят от амплитуды сигнала и масштаб 
измерений постоянен. 

Коррелометры возможны двух типов: с измерением 
на высокой частоте (типа Н — несущая} и с измерени- 
ем на частоте модуляции (типа М — модуляция). 

Коррелометры типа Н. На рис. 52 приведена струк- 
турная схема коррелометра типа Н. На вход первого 
смесителя подаются напряжения отраженного сигнала 
и гетеродина. С его выхода сравниваемый сигнал после 
усиления в первом усилителе промежуточной частоты 


102 


подается на корреляционный Детектор (каскад умножё: 
ния). Сюда же подается второй сравниваемый сигнал, 
полученный в результате смешения сигнала передатчика 
н гетеродина, усиления во втором усилителе промежуточ- 
ной частоты и задержки на время &,. 
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Рис. 52. Структурная схема коррелометра типа Н 


С выхода корреляционного детектора напряжение ло- 
Дается на узкополосный фильтр и далее на индикатор. 

Измерение осуществляется следующим образом. Опе- 
ратор вращает ручку регулировки времени задержки до 
тех пор, пока напряженне на выходе коррелометра не 
станет максимальным (определяет по максимальному 
отклонению стрелкн индикатора). Положение ручки ре- 
гулировки времени задержки в этот момент определит 
величину измеряемого параметра. 

Если приведенную схему дополнить схемой выделе- 
ния сигнала ошибки, который после усиления подается 
на электромеханический привод вращения ручкн регули- 
ровки задержки, то отсчет параметра будет осуществ- 
ляться автоматически. 

Коррелометры типа М. В коррелометре типа М интер- 
вал времени определяется по измерениям значений кор- 
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реляцнонной функции огибающих сигналов высокой ча- 
стоты. В отличне от коррелометров тила Н, в которых 
напряжение на выходе каскада умножения пропорцио- 
нально значению корреляционной функции, в этих кор- 
релометрах происходит преобразование сигналов. 
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Рис. 53. Структурная схема коррелометра с вычитанием сигналов 


На рис. 53 представлена структурная схема коррело- 
метра с вычитанием сигналов. Здесь сигиалы после уси- 
ления в усилителях промежуточной частоты детектиру- 
ются амплитудными или частотными детекторами (в за- 
висимости от примененного вида модуляцни несущей), 
затем усиливаются усилигелями нижних частот и посту- 
пают на каскад вычитання. При этом из канала отражен- 
ных сигналов они поступают непосредственно, а из ка- 
нала прямого сигнала — через каскад регулируемой за- 
держки. , 

В каскаде вычитання напряжения огибающих сигна- 
лов вычитаются и поступают на квадратор, представляю- 
щий собой амплитудный детектор с квадратичной харак- 
теристнкой. С выхода квадратора напряжение подается 
на фильтр нижних частот и далее на индикатор. 
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В дапном случае напряжение на выходе корреломет- 
ра пропорционально квадрату разности двух сигналов 
(их средних значений). В результате максимальному 
значению корреляционной функции соответствует минн- 
мум напряжения на выходе, т. е. чем больше рассогла- 
сование сигналов по времени на входе каскада вычита- 
ния, тем больше значение выходного напряжения. Ми- 
нимум выходного напряження наступает при &=& 
(см. рис. 54). 


Чвых 





мин 
0 $ 


Рис. 54. Зависимость выходного напряжения 

вычитающега коррелометра от рассогласовання 

сигналов по времени на входе каскада вычн- 
тания 


Одним из недостатков описанного коррелометра яв- 
ляется то, что он не позволяет осуществлять автомати- 
ческий отсчет. Но такой коррелометр достаточно прост 
по устройству, так как в нем отсутствует каскад умно- 
жения. а 

На рис. 55 приведена структурная схема дифферен- 
цнального коррелометра, позволяющего производить ав- 
томатический отсчет параметра. Здесь сигнал после кас- 
када регулируемой задержки проходит по двум каналам. 
В одном канале предусмотрена фиксированная задерж- 
ка. После каскадов умножения сигналы проходят филь- 
тры нижних частот и поступают на каскад вычитания, 
выходное напряженне которого является сигналом ошиб- 
ки. Этот сигнал и управляет двигателем, устанавливаю- 
щим ручку времени задержкн в такое положенне, чтобы 
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Рис. 55. Структурная схема лифференциального коррелометра 


напряжение на выходе коррелометра равнялось нулю, 
что будет соответствовать максимуму корреляционной 
функцин. 

На рис. 56 приведена структурная схема более про- 
стого дифференциального модуляционного коррелометра 
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Рис. 56. Структуриая схема дифференциального модуляционного 
коррелометра 
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(< одним каскадом умножения). Вследствие наличия 
генератора опорного напряжения, колебання которого 
подводятся на вход каскада регулируемой задержки, 
выходное напряжение каскада умножения оказывается 
промолулнрованным по амплитуде с частотой, равной 
частоте этого генератора. С выхода каскада умножения 
напряжение подается на фазовый детектор, куда также 


Фи 
Смеситель " А, 


частот 





Рис. 57. Структурная схема частотомера с коррелометром 


подводятся колебания опорного генератора. С выхода 
фазового детектора снимается напряжение сигнала ошиб- 
кн, управляющее двигателем установки ручки регули- 
ровки задержки. Фаза огибающей относительно опор- 
ного напряжения определит сторону отклонения задерж- 
ки, а амплитуда — величину этого отклонения от поло- 
жения, при котором глубина модуляцин равна нулю. 

Частотомер с коррелометром. В компенсационных ча- 
стотомерах измерителей скорости можно использовать 
коррелометр типа Н в качестве частотного детектора. 
На рис. 57 приведена структурная схема одного из ва- 
риантов частотомеров с коррелометром. 

На смеситель подаются напряжения исследуемого 
сигнала н управляемого гетероднна. Фильтр пропускает 
только напряжение суммарной частоты (+=). С вы- 
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хода фильтра сигнал подается на вход коррелометра 
непосредственно и через каскад задержки. Далее в филь- 
тре нижних частот происходнт сглаживание напряжения. 
Если роль умножающего каскада коррелометра вы- 
полняет фазовый детектор, а каскада задержкн — фазо- 
сдвигающая цепочка, то при сдвиге фаз на заданной 
частоте [, равном 90°, на выходе фазового детектора на- 
пряжение будет равно нулю. Это положенне фазосдви- 
гающей цепочки соответствует ее настройке. Еслн же 
частота напряжения на выходе коррелометра не равна о 
(что может иметь место при изменении допнлеровского 
сдвига частоты), то появляется снгнал ошибки, который 
после уснления подается на реактивную лампу ни далее 
на гетеродин. В результате гетеродин перестраивается 
до тех пор, пока сумма частот -Е В, не станет равной |. 
В установившемся режиме величнна напряжения на 
реактивной лампе функционально связана с частотой 
Допплера п, следовательно, определяет скорость. 


3. СХЕМЫ АВТОСОПРОВОЖДЕНИЯ 
ПО ДАЛЬНОСТИ (ВЫСОТЕ) ИЛИ СКОРОСТИ 


Во многих случаях для повышения помехоустойчиво- 
сти системы может использоваться автоматическое сле- 
жение за целью по дальности или скорости. В радио- 
локационных системах непрерывного излучения авто- 
матическое сопровожденне цели сводится к селектив- 
ному сопровожденню по частоте. 

Если расстояние до цели изменяется медленно, что 
чаще всего имеет место в радновысотомерах, то удобно 
применить схему сопровождения по расстоянию с авто- 
матнческой регулировкой параметров модуляции. 

Ранее было установлено, что дальномерное прираще- 
ние частоты [» связано с дальностыо следующей зави- 
симостью: 4ЕА 

БАР. (118) 

Чтобы обеспечить постоянство {› при изменении О, 

необходимо выполнить условне 


АРА р к или МЕРЫ, (119) 
с 

гдейи А, — постоянные величины. 
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Таким образом, для поддержания /› постоянным Не- 
обходимо, чтобы АГ или Гы (если то и другое, то их про- 
изведенне) изменялось в процессе регулнрования обрат- 
но пропорционально дальности Э. Для этого необходимо 
напряжение частотой [› (допустим, с выхода счетчика 
частоты} подать на спецнальный блок управления, ко- 
торый должен вырабатывать напряжение управления 
частотой и амплитудой модуляции передатчика. 

В случае механической модуляции передатчика вы- 
ходное напряжение блока управления может управлять 
скоростью вращения электродвигателя, определяющего 
частоту модуляции Ем. 

Основной элемент схемы автосопровождення — узко- 
полосный фильтр низкой частоты, я пределах полосы ко- 
торого удерживается измеряемая частота [». Наличие та- 
кого фильтра повышает помехоустойчивость и нзбира- 
тельность системы. 

На малых высотах, когда отраженный сигнал велик, 
схема автосопровождения по расстоянню не включается 
н усилитель низкой частоты работает в режиме широко- 
полосного усиления. Как только расстояние (высота) до- 
стигнет заранее заданного Д‚у, включается схема авто- 
сопровождення. 

На рис. 58 показаны зависимости выходных напря- 
жений счетчика Иез и блока управления (бу; от |. Как 
видно из рисунка, выходное напряжение блока управле- 
ния однозначно связано с величиной }» — |›. кр, ПОЭТОМУ 
оно может использоваться для определения расстояния 
после достижения {» критнческого значения. 

Схема с автоподстройкой низкочастотного следящего 
гетеродина. Эта схема может применяться в доппле- 
ровских измерителях скорости для автосопровождения 
по скорости (рис. 59). Полезный сигнал допплеровской 
(нли дальномерной) частоты после уснления поступает 
на смеситель, куда также подводится напряжение от сле- 
дящего гетеродина, промодулированное низкой частотой. 

С выхода смесителя снгнал подается на фильтр, на- 
строенный на фиксированную частоту [ь, близкую к раз- 
ности между средней частотой гетеродина Де и замеряе- 
мой частотой [х. Поэтому выходное напряжение фильтра 
может содержать лнбо только постоянную составляю- 
щую, если эта разность частот равна резонансной ча- 
стоте фильтра [4% либо переменную составляющую (ча- 
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Рис. 58. Зависимость выходных напряже- 
ний счетчика и блока управления от [р 






блейящий 
гвтеродин 


Рис. 59. Структурная схема с автоподстройкой низкочастотного 
следящего тетеродина 
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стотой модуляции гетеродина), если разиость указанных 
частот не равна {ю. Фаза этих низкочастотных колеба- 
ннй будет различная в зависимости от того, в какую 
сторону уклоняется неравенство [ле — == [фо- 

Для использования указанной информации выходное 
напряжение фильтра вначале детектируется амплитуд- 
ным, а затем фазовым детекторами. На последний в кКа- 
честве опорного подается сфазированный сигнал моду- 
лятора. Выходное напряжение фазового детектора пос- 
ле сглаживания в ннтеграторе и суммирования в кас- 
каде суммирования с сигналом модулятора подается 
на следящий гетеродин, который подстраивается до тех 
пор, пока разность частоты гетеродина и полезного сиг- 
нала не станет равна резонансной частоте фильтра в. 

Из описания принципа работы очевидно, что выход- 
ное напряжение интегратора однозначно определяет 
среднюю частоту гетеродина, поэтому оно может быть 
использовано в измерительных или управляющих цепях 
системы в качестве аналога измеряемой частоты полез- 
ного сигнала. 








Глава 4 


ПРИМЕРЫ ПОСТРОЕНИЯ НЕКОТОРЫХ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМ НЕПРЕРЫВНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ 


!. РАДИОВЫСОТОМЕРЫ 


Особенность работы радиовысотомера заключается в 
том, что для него «целью» является поверхность Земли. 
Поэтому для измерения высоты полета используется 
дальномерный спектр сигнала, отраженного от этой по- 
верхности. В то же время условия формнрования такого 
спектра существенно отличаются от условий формирова- 
ния сигналов при отражении от «точечных» целей, что 
накладывает определенный отпечаток на используемую 
для его обработки аппаратуру. 

Известно, что характер отражений электромагнитной 
энергии от поверхности большой протяженности зависит 
от неровностей, которые нмеются на этой поверхностн, 
а точнее, от соотношения между ДЛИНОЙ ВОЛНЫ И разме- 
рами этих неровностей. 

Если максимальные размеры неровностей намного 
меньше длины волны, то эта поверхность для данного 
излучения является гладкой («зеркальной») н отраже- 
ние от нее происходит по законам геометрической опти- 
ки. Еслн размеры неровностей сравнимы с длиной волны, 
то поверхность считается шероховатой и отражение от 
нее происходит диффузно, т. е. во всех направлениях. 
И, наконец, если неровностн намного больше длины вол- 
ны, то каждый из участков этих неровностей представ- 
ляет собой самостоятельное «зеркало», а так как таких 
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участков много и они произвольно расположены, то по- 
верхность в целом будет характеризоваться весьма слож- 
ной многолепестковой днаграммой рассеяния электро- 
магнитной энергии. 

Практически поверхность Земли представляет собой 
шероховатый рельеф с отдельнымн гладкими и точеч- 
нымн участками. Вследствие этого диаграмма рассеяния 
энергии земной поверхностью имеет сложную многоле- 
пестковую форму с размытыми лепестками и небольшой 
глубиной провалов. 

Опыт показывает, что рассенвающая способность зем- 
ной поверхности почти не зависит от угла падения волн. 
Исключение составляет водная поверхность. Здесь с уве- 
личением угла падения энергия, отраженная к облуча- 
телю, уменьшается и тем резче, чем спокойнее поверх- 
НОСТЬ ВОДЫ. 

Различием отражающих способностей суши и воды 
можно объяснить получение четкого изображения гра- 
ниц земной и водной поверхности на экранах самолет- 
ных панорамных радиолокационных станций. Особенно 
это заметно, когда облучение происходит под некоторым 
углом. Поэтому для панорамных радиолокационных 
станций нормальное облучение поверхности менее вы- 
одно. 


Для радиовысотомеров, наоборот, важно добиваться 
равномерного отражения от всей облученной площади; 
в противном случае трудно усредиять результаты изме- 
рений, так как дальномерный спектр сигнала расши- 
ряется. 

На рис. 60 показан случай облучения земной поверх- 
ности электромагнитной энергией лучом ширнной Ау. 
При этом различные участки облученной площади нахо- 
дятся на разных расстояниях от раднолокационной стан- 
ции. Линии равных расстояний показаны в виде концен- 
трических окружностей. Отраженные от этих участков 
сигналы характеризуются разными значениями дально- 
мерной частоты. Следовательно, каждому значению вы- 
соты объекта соответствует некоторый спектр дально- 
мерных частот. 

Естественно, что, чем шире спектр дальномерных ча- 
стот, тем труднее усреднять результаты измерений и 
тем меньше точность измерений. Поэтому надо стремить- 
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ся к максимальному сужению спектра отраженного снг- 
нала. 

В работе [2] показано, что относительная ширина 
дальномерного спектра зависит только от раствора диа- 
граммы направленности антенны. Для предельного 





Рис. 60. Линии равных гасстояний при облучении 
земпой поверхности лучом шириной 64 


уменьшения ширнны дальномерного слектра при задан- 
ном растворе днаграммы направленности антенны необ- 
ходимо, чтобы угол облучения максимально приблнжал- 
ся к 90°. При этом также обеспечиваются нанболее 
выгодные энергетические соотношения при отражении от 
земной и морской поверхностей. Этим н объясняется то, 
что в частотно-модулированных высотомерах применя- 
ются однолучевые антенные системы с вертикальным 
направлением оси днаграммы направленности. 
Характерно, что величина дальномерного спектра ча- 
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стот Не очень сильно увеличивается при расширенни 
днаграммы направленности станции. 

Эта особенность в значительной мере облегчила кон- 
струкцнн высотомеров, так как использование шнрокнх 
днаграмм направленности позволяет простыми средства- 
ми обеспечить работу радновысотомера при кренах само- 
лета, пе прибегая к стабилизации антенной системы. 
Жестко закрепленная антенна с раствором диаграммы 
направленности, равным 60—70°, обеспечивает правнль- 
ные показания высотомера при кренах до 60°. 

Однако значительно увеличивать раствор днаграммы 
направленности нецелесообразно по следующим прични- 
нам. 

Во-первых, прин кренах высотомер измеряет некоторое 
усредненное значение высоты по всей облучаемой пло- 
щадке, которое при очень болыной ширине днаграммы 
направленности и при полете над пересеченной местно- 
стью может сильно отличаться от истинной высоты. 

Во-вторых, увеличение раствора днаграммы направ- 
ленности ведет к уменьшению уснилення антенны, что 
ухудшает энергетические характеристики, и к расшире- 
нию дальномерного спектра, а следовательно, к увелн- 
чению погрешностей измерения. Кроме того, при боль- 
шом растворе диаграммы направленностн ухудшается 
помехоустойчивость радиовысотомера. 

В связи с этим целесообразно выбирать компромис- 
ное значение Ширины диаграммы направленности исхо- 
дя из требуемых точностей измерения высоты, предель- 
ных кренов самолета и других факторов. 

Особенности конструкции антенных систем в радио- 
высотомерах обусловливаются трудностями использова- 
ния в радиолокаторах непрерывного излучения одной 
общей антенны для приема и передачи энергии. Прямое 
попадание излучаемого сигнала в приемную антенну рав- 
носильно отражению от неподвижного объекта, находя- 
щегося на близком расстоянии от радиолокационной 
станции. Сильная связь между приемной и нередающей 
антеннамн вызовет перегрузку прнемника, будет маски- 
ровать слабые сигналы, отраженные от удаленных це- 
лей. 

В зарубежной печати указывается, что для удовлет- 
ворнтельной работы радиолокационной станции прямой 
сигнал, проникающий в приемную антенну при отсутст- 
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вии целей, должен быть ослаблен не менее чем на 70 96. 
В связи с этим в самолетиых радновысотомерах для 
лучшей развязки передающая и приемная антенны обыч- 
но монтируются в крыльях самолета на расстоянин не- 
скольких метров одна от другой. 

В самолетных радновысотомерах могут применяться 
различные тнпы антени (щелевые, рупорные и др.). 
В радновысотомерах, работающих па частоте около 
450 Мгц, обычно применяются полуволновые вибраторы 
с низким волновым сопротивлением [15]. В самолетах 
с высоким и средним расположеннем крыльев диполи 
размещаются под крыльями так, чтобы пижияя поверх- 
ность крыла служила рефлектором, а фюзеляж играл 
роль экрана. В самолетах с низким расположением 
крыльев диполи должны располагаться так, чтобы каж- 
Ддая антевна была в нулевой зоне днаграммы направ- 
ленности другой антенны (чтобы оси антенны были на. 
одной линни). 

В радновысотомерах малых высот при работе на две 
антенны очень важно учесть такие факторы, влияющие 
на точность измерения высоты, как многократное отра- 
жение радиоволн, а также ошибки, связанные с конеч- 
ным временем прохождения сигналов по фидерам. 

За счет многократного отражения радиоволн могут 
быть получены завышенные ложные отсчеты высоты. 
Эти погрешности можно устранить подбором наклона и 
раствора диаграммы направленности антени, а также 
рациональным размещением антени относительно отра- 
жающих элементов самолета. 

Для устранения погрешностей в измеренин высоты, 
которые могут вноситься за счет конечного времени рас- 
пространения энергии по фидерам, следует измерять 
электрические длины фидеров и заранее вводить поправ- 
ку при первоначальной регулировке высотомера. 

Существенным требованием к антеннам радновысото- 
меров является их широкополосность, так как радиовы- 
сотомеры работают с частотно-модулированными сигна- 
лами, причем модуляция частоты возможна в значи- 
тельных пределах. 

Особенности конструкции приемопередатчнков радно- 
высотомеров, работающих в режиме непрерывного излу- 
чения частотно-модулированных колебаний, опредедяют- 
ся в основном тремя факторами: 
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1. Так как от этих радиовысотомеров требуется вы- 
сокая точность определения высоты, то очень важно 
устранить так называемую постоянную ошибку измере- 
ния высоты. Суть постоянной ошибки заключается в 
следующем. 

Ранее была выведена зависимость частоты преобра- 
зованного сигнала }› от дальности до объекта: 


4РАБ: __ 4РАРы 
сТы с 





сТи 
рт Ь или = ‚ (120) 

1 
т. е. частота преобразованного сигнала прямо пропор- 
циональиа дальности объекта, полосе частот модуляции 
АР и обратно пропорциональна скорости света с и пе- 
риоду модуляции Тм. Следовательно, с уменьшеннем О 
уменьшается и {,. . 

При неподвижном объекте частота {› постоянна и 
только в точках, где пересекаются кривые [ши {ор р 
проходит через нуль, т. е. фаза преобразованного сиг- 
нала изменяется на 180° со строгой периодичностью, рав- 

Ты 
ной о (см. рис. 15). 

Если »ЁЫ (пернод повторения преобразованного 
сигнала намного меньше периода модуляции), то скачки 
фазы не влияют на процесс измерения расстояння. Од- 
нако при измерении малых расстояний частота преобра- 
зованного снгнала мала и условие р» »[ нарушается. 
При этом начинает сказываться явление так называемой 
постоянной ошибки, выражающееся в скачкообразных 
измененнях частоты преобразованного сигнала на неко- 
торую постоянную величину при плавном изменении рас- 
стояния до цели на малые доли длины волны. Величнну 
постоянной ошибки АДР можно определить, заменив в 
формуле (120) Гы на Г». Тогда 


е 
В= дар. ^ (121) 





Из формулы (121) видно, что для уменьшения по- 
стоянной ошибкн следует увеличивать полосу модуляции 
АБ.. При этом частота преобразованного снгнала возра- 
стет, что приведет к повышению чувствительности при 
измерениях. 
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2. Как уже упоминалось, существенный недостаток 
радиолокационных станций с непрерывным излученнем — 
резкое возрастание роли низкочастотных помех. 

Одним из радикальных методов выделения полезного 
сигнала н подавления помех является перевод спектра 
полезного сигнала в область более высоких промежуточ- 
ных частот, т. е смешивание сигналов с частотой гете- 
ролина. На рис. 61 приведена структурная схема наибо- 
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Рис. 61. Наиболее распространенная структурная схема радио- 
высотомера, работающего на одной боковой полосе 


лее распространенного радновысотомера, построенного 
на этом принципе [15]. 

На первый смеситель подается прямой сигнал пере- 
датчика с частотной модуляцией, имеющий частоты 


1 * н 
ро 5 Афьн сигнал гетероднна с фиксированной частотой 


Ё. На выходе смесителя формируются несущие частоты 
нередатчнка и две полосы боковых частот. Выход смесн- 
теля подсоединен к полосовому фильтру, который про- 
пускает только одну (например, нижнюю} боковую по- 
лосу частот и срезает несущую и верхнюю полосы час- 
тот. 
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Напряжение с выхода полосового фильтра и отражен- 
ный от объекта сигнал подаются на второй смеситель. 
В данном случае постунающий с выхода полосового 
фильтра сигнал нграет роль сигнала смещенного гете- 
родина. Преобразованный сигнал с выхода второго сме- 
сителя поступает на уснлитель промежуточной частоты 
и далее на балансный смеситель, к которому также под- 
веден сигнал гетеродина. Здесь сигнал промежуточной 
частоты вновь смешиваегся с сигналом гетероднна. На 
выходе балансного смесителя выделяется сигнал (низкой 
частоты), содержащий требуемую радиолокацнонную 
информацию [, который после усиления подается на 
блок измерення высоты. 

Для облегчения отстройки от несущей частоты и ча- 
стот верхней боковой полосы при относительно КИЗКОЙ 
частоте гетеродина н болышом значении АР, в указанной 
схеме применен следящий фильтр. Причем перестройку 
фильтра осуществляет тот частотный модулятор, кото- 
рый модулнрует передатчик (на рис. 61 связь модуля- 
тора с фильтром показана штрихпунктирной линней). 

3. Для авиационных радиовысотомеров характерен 
большой днапазон измеряемых высот (от нескольких де- 
сятков сантиметров до тысяч метров), а следовательно, 
болышой диапазон дальномерных частот. Использование 
в таких радиолокационных станциях широкополосного 
усилителя низких частот было бы крайне невыгодно как 
с точки зрения энергетических соотношений, так и с точ- 
ки зрення помехоустойчивости станции. В связи с этим 
в радиовысотомерах в большинстве случаев применяется 
автоматическое сопровождение по высоте, о котором 
рассказано в предыдущей главе. 

На рис. 62 приведена упрощенная схема высотомера, 
разработанного американской фнрмой «Сэлфорд элек- 
трикл инструментс». Он работает в диапазоне 1605— 
1655 Мгц. Модуляция частоты осуществляется с по- 
мощью конденсатора переменной емкостн, ротор кото- 
рого приводится в движение двигателем постоянного 
тока [15]. 

Отраженный от Земли сигнал принимается приемной 
антенной на самолете. Частота этого сигнала отличает- 
ся от мгновенного значения частоты передатчика. При- 
нятый снгнал н гетеродинный сигнал подаются на сме- 
ситель, Гетеродинный сигнал получается от смешивания 
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колебаний передатчнка с колебаннями местного гетеро- 
дина, работающего на частоте 110 Мец, н фильтрации 


требуемой части спектра. 
После усиления в 1000 раз напряжение этой часто- 
ты смешивается с отраженным сигналом, в результате 
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Рис. 62. Упрощенная структурная схема радновысотомера Сэл- 
форда 


получается промежуточная частота 110 Мгц плюс илн 
минус звуковая частота (частота бнений), равная раз- 
ности частот передатчика и отраженного сигнала. На- 
пример, на высоте 900 футов частота бнений равна 
10 кгц, а на высоте 5000 футов — свыше 50 кец. При ча- 
стоте бнений 50 кгц усилитель дает в пять раз большее 
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усиление шумов, чем при частоте биений 10 кгц; поэтому 
зона действня уснлителя меняется автоматически таким 
образом, что при высоте 900 футов двигатель, приводя- 
щий в двяжение модулирующий конденсатор, замедляет 
движение до тех пор, пока частота бненнй не станет рав- 
ной 10 кец. В данном случае мерилом высоты служит 
величнна напряжения, замедляющая движение двнга- 
теля. 

Дополнительное преимущество этой постоянной ча- 
стоты биений заключается в том, что видеоусилитель 
на этой частоте может иметь повышенную чувствитель- 
ность, поэтому более слабые сигналы, полученные на 
больших высотах, окажутся максимально усиленными. 

Напряжение с частотой биений подается к счетной 
схеме, которая вырабатывает напряжение, пропорцно- 
нальное частоте бненнй. Это напряжение сравнивается 
с напряжением на потенцнометре, механически связан- 
ном с индикатором. 

При малейшем несоответствии напряжений двигатель 
влияет на потенциометр и индикатор таким образом, 
чтобы это несоответствие исчезло. 

Прн высоте свыше 900 футов на потенциометре уста- 
навливается постоянное напряжение независимо от вы- 
соты, а связанный с ним второй потенциометр подает 
напряжение на двигатель, модулнрующий передатчнк. 
Скорость вращения модулирующего двигателя снижает- 
ся до тех пор, пока не установится равновесие между 
выходными напряжениями счетчика н первого ‘потенцио- 
метра (это равновесие обеспечивает получение постоян- 
ного напряжения, соответствующего частоте биений 
10 кац). 

Кроме индикатора со шкалой и указателем в высо- 
томере предусмотрена световая сигнализация высоты 
полета. 

Антенны представляют собой два днполя, установлен- 
ных в рефлекторах, которые находятся на уровне об- 
шивки крыла самолета. 


2. САМОЛЕТНЫЕ ДОППЛЕРОВСКИЕ 
НАВИГАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 


Навигационные системы делятся на автономные и 
неавтономные. Автономные получают информацию без 
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Нривлечения наземных средств. В неавтономные навнга- 
цнонные системы информация лоступает на основе нх 
взаимодействия с наземной аппаратурой. 

В последние годы самое широкое применение нашлн 
автономные системы навигацни, основным элементом ко- 
торых является допплеровская раднолокацнопная стан- 
ЦИЯ: 





Ой 
Рис. 63. Структурная схема простейшей допплеровской навнга- 
ционной системы 


В ВВС США эти системы широко используются для 
решения задач, даже не связанных с навигацией. В част- 
ности, такие системы используются при бомбометании 
с помощью радиолокационного бомбоприцела, при выхо- 
де в точку встречи для дозаправки горючим в воздухе, 
для обеспечения захода на посадку и т. д. 

На рис. 63 представлена структурная схема простей- 
шей допллеровской навигационной системы, установлен- 
ной на самолете или другом летательном аппарате. 

Антенна излучает по направлению к Земле высоко- 
частотные немодулированные колебания частотой {». 
Диаграмма направленности антенны узкая н направлена 
к поверхности Земли под углом у. Отраженные от по- 
верхности Земли колебання улавливаются антенной и 
подаются на вход смесителя, куда также подан ослаб- 
ленный сигнал от передатчика. С выхода смесителя на- 
пряжение разностной частоты подается на усилитель и 
затем на частотомер. С выхода частотомера напряже- 
ние, пропорциональное скорости полета, подается па ин- 
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днкатор, проградуированный непосредственно в единн- 
цах скорости. 

В этой простейшей навигационной снстеме скорость 
самолета определяется по допплеровскому сдвигу ча- 
стоты. Угол сноса определяется по максимальному зна- 
чению частоты Допплера. При вражении антенной сн- 
стемы в горизонтальной плоскости максимального зна- 
чения частота Допплера достигнет в том случае, когда 
максимум днаграммы направленности совпадет с векто- 
ром путевой скорости. Тогда угол между осью антенны 
и продольной осью самолета (в горизонтальной плоско- 
сти) будет равен углу сноса, 

Описанная простейшая однолучевая допплеровская 
система имеет ряд существенных недостатков, из-за ко- 
торых она не нашла практического применения. Глав- 
ным недостатком являстся то, что эта система не обес- 
печивает требуемой точности определения скорости и 
угла сноса самолета. Так, например, она имеет очень 
тулой максимум зависимости частоты }„ от угла поворо- 
та антенны в горизонтальной плоскости, что приводит к 
ошибкам в определении угла сноса’ 

В однолучевой допплеровской системе угол ‘у отечн- 
тывается от продольной оси самолета. В реальных же 
условиях эта ось никогда не совпадает с касательной 
к траектории полета, а образует с ней в вертикальной 
плоскости некоторый угол (угол тангажа). Это приво- 
днт к ошибкам в определенни скорости. Кроме того, 
траектория полета на отдельных участках маршрута мо- 
жет проходнть под углом к горизонтальной плоскости, 
что вызовет ошибкн в определении путевой скорости. 
И, наконец, в однолучевой станции должны быть очень 
жесткие требования к стабильности частоты передат- 
чика. 

Погрешность в нзмеренин скорости за счет отклоне- 
ния днаграммы направленности антепны можно умень- 
щить тремя способами. 

Первый способ — стабилизация антенны относитель- 
во вертикали места с помошью авиацнонной гнроверти- 
кали. Второй способ (так называемый способ стабилн- 
зации данных) — аналитическое введение поправок в 
донилеровскую систему на углы крена антенны относи- 
тельно заданного направления. При этом информацию 
0б отклонении антениы получают также от гироверти- 


123 


кали. Третий способ — способ применения многолучевых 
систем. При этом необходимо ныметь два луча (вперед 
И назад}, симметричных относительно‘ вертнкали. 

Первый способ отличается от второго лишь техннче- 
ским выполнением. В первом случае используется более 
сложная конструкция антенной снстемы, что увеличи- 
вает ее вес и габариты. Во втором случае требуется прн- 
менение дополнительных счетно-решающих приборов. 

При третьем способе необходимо, чтобы два луча бы- 
ли симметричны относительно вертикалн и проходилн 
в одной вертикальной плоскости. Тогда если антенна не 
отклоняется, то допплеровский сдвиг частот для первого 
и второго лучей будет: 


а ==-2 (У. совт— У, пт), . (122) 
= (— У. с081— УТ). (123) 


Чтобы получить горизонгальную и вертикальную со- 
ставляющие скорости, необходимо взять разность и сум- 
му значений допплеровских сдвнгов для первого и вто- 
рого лучей: 


ша У, сот, (124) 
ие =— У} тт. (125) 


Из этих уравнений видно, что применение симметрнч- 
ных лучей позволяет раздельно измерять горизонталь- 
ную и вертикальную составляющие скоростн. 

В реальных условиях, когда имеет место и вертикаль- 
ная составляющая скорости, погремность измерений ско- 
рости полета возрастает н, например, у вертолетов мо- 
жег достигать значительной величины. Поэтому практи- 
чески для уменьшения креновых погрешностей в 
большинстве случаев необходимо реализовать два мето- 
да одновременно: первый и третий или второй и третнй. 

Ранее было сказано, что угол сноса самолета можно 
определить с помошью однолучевой системы, однако эта 
система не позволяет получить требуемую точность. Для 
обеспечения необходимой точности надо, так же как и 
для определения скорости, по менышей мере два луча. 
При этом если при определении скорости один луч на- 
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правлен вперед (по направлению движення самолета), 
а другой назад, то при определенин угла сноса нужно, 
чтобы оба луча былн направлены либо вперед, либо на- 
зад (рис. 64). 

На рис. 64 изображены кривые равных приращений 
допплеровской частоты. Еслн самолет летит с постоян- 


У 





Рис. 64. Схема расположения лучей для определения угла споса 


ной скоростью над плоской поверхностью Земли, то этн 
кривые (+6, +25, +35 и т. д.) имеют форму ги- 
пербол. 

Прн у=90° частота Допплера равна нулю. На рис. 64 
этому соответствует прямая лнния. Кривые, расположен- 
ные впереди самолета, соответствуют прннимаемым отра- 
женным сигналам с частотами выше частоты излучае- 
мого сигнала, тогда как кривые, лежащие позади само- 
лета, — приннмаемым сигналам с частотами ниже 
частоты излучаемого сигнала. 

Из рис. 64 видно, что луч / расположен ближе к на- 
правленню вектора путевой скорости самолета и лоэто- 
му для него изменение частоты отраженного сигнала, 
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вызванное эффектом Допплера, будет болыне, чем для 
луча 2. 

Вращая антенную систему относительно вертикаль- 
ной осин сохраняя угол \ постоянным, можно добиться 
равенства частот принятых сигналов по обоим лучам. 
В этом случае угол между продольной осью самолета н 
средней линией между двумя лучами антенной снстемы 
равен углу сноса самолета. Одновременно с этим по аб- 
солютному значению допплеровской частоты можно из- 
мерить путевую скорость самолета. 

Угол сноса можно нзмерить и другим способом, при 
котором антленная система неподвижна. В этом случае 
необходнмо, чтобы на самолете имелось устройство, по- 
зволяющее сравнивать допплеровские частоты, получае- 
мые для каждого луча, и по их разности определять 
угол сноса самолета. 

Данная двухлучевая система в отличие от простей- 
шей однолучевой обладает достаточной точностью опре- 
деления угла сноса самолета, но, как уже указывалось, 
не обеспечивает требуемой точности определения скоро- 
сти самолета. 

Системой, которая достаточно точно измеряет угол 
сноса и скорость самолета, является система с тремя 
лучами. Ирн этом два луча, направленные вперед, пред- 
назначены для измерения угла сноса, а два луча, на- 
правленные вперед и назад по движению самолета, — 
для измерения путевой скорости. 

Для получения трех составляющих вектора путевой 
скорости самолета (У., У, п У,), а также компенсации 
погрешностей от кренов можно использовать и четыре 
луча. Каждый из этих лучей должен иметь одинаковый 
угол падения, чтобы количество отраженной энергии бы- 
ло одинаковым по всем трем направлениям, когда само- 
лет летит горизонтально. Чем меньше угол падения, тем 
болыне величина отраженной энергии, но тем меньше 
допплеровский сдвиг частоты. Такнм образом, угол па- 
дения лучей должен быть оптимальным как с точки зре- 
ния величины сигнала, приходящего на вход приемника, 
так и с точки зрения величины допплеровского сдвига 
частоты, от которого зависит работа последующих кас- 
кадов системы, 

Кроме правильного выбора угла падення лучей сле- 
дует также оптимально расположить лучи в горизонталь- 
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ной плоскости относительно продольной оси самолета, 
т. е. выбрать углы В. Расположение лучей в горизонталь- 
ной плоскости должно обеспечивать простоту расчета 
трех взанмно перпенднкулярных составляющих скорости 
самолета по сигналам допплеровских частот. Очевидно, 
наиболее  целесооб- 
разно расположить 
лучи так, как пока- 
зано на рнс. 65. 

В этом случае 
разность допплеров- 
ских частот, получае- 
мых с помощью лу- 


стоту, — пропорцио- ' и 


чей Ги 2, дает ча- 
нальную составляю- 
щей скорости вдоль 
продольной оси са- Аз 5 
молета; разность 2 №2 
допплеровских час- 

тот, получаемых с 

помощью лучей 2 н Рис. 65. Целесообразная схема расиоло- 


8, — частоту, пропор- жения лучей допплеровской павигаци- 
циопальную состав- онной системы : 


ляющей скорости 

вдоль поперечной 

оси самолета; сумма допплеровских частот, получаемых 
с помощью лучей Г и 3, -—-частоту, пропорциональную 
составляющей скорости вдоль вертикали. 

Что касается ширины диаграммы направленности, то 
Здесь надо исходнть из следующих соображений. 

Как уже упоминалось, допплеровский сигнал от од- 
ной антенны представляет собой полосу частот, обуслов- 
ленную некоторым конечным значеннем ширины луча, 
так как каждый элементарный телесный угол луча не- 
сет в себе допплеровский сдвиг частоты, определенный 
уравнением 








ы==-^ сои, (126) 


где у— угол в вертнкальной плоскости, проходящей че- 
рез ось самолета, межву вектором скорости ин серединой 
диаграммы направленности. 
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Ёсли известна ширина луча А4, то относительная ши- 


А 
рина спектра допплеровскнх частот Ах может быть 


д 
аппроксимнрована путем дифференцирования уравне- 
ния (126). 

Из уравнения (126) видно, что спектр допплеровских 
частот можно сократить и, следовательно, уменьшить 
ошнбку измерения путем сужения днаграммы направ- 
ленности антенн. Особенно заметно возрастают ошибки 
прн широкой днаграмме направленности, если полет со- 
вершгается над водной поверхностыюо, когда коэффициент 
отражения является велнчиной переменной в некотором 
диапазоне углов падения в пределах луча. 

Таким образом, тип антенны выбирается исходя из 
двух взаимно прогиворечивых факторов: иметь макси- 
мально узкий луч при мннимальных габаритах и весе. 

При выборе мощности нзлучения нсходят так же, как 
и в случае радновысотомеров, из того, что коэффициент 
рассеяния различных поверхностей (земли, воды н т. д.) 
различный. Например, при угле падения луча, равном 
`23°, для земной поверхности коэффициент рассеяния 
равен 18 д6, а для водной с волнением моря в 1 балл — 
33 д6. Это приводит к тому, что передатчик аппаратуры, 
работающей на такой водной поверхности, должен иметь 
мощность в 100 раз болышую, чем передатчик, работаю- 
щий на земной поверхностн. 

В связи с этим обычно выбирают какое-то компро- 
миссное решение, допуская, что в случае очень спокой- 
ного моря система может работать по памяти (прны от- 
сутствии данных от допнлеровской РЛС). 

На рис. 66 представлена структурная схема самолет- 
ной навигационной допплеровской системы АМ/АРМ-79. 
Вводимые в систему и выходные данные показаны 
стрелками. Электрические сигналы изображены сплош- 
ными линиями, механическне — пунктирными. Из блока 
приемопередатчика и антенны па вход вычислителя пу- 
тевой скорости поступают сигналы допплеровской часто- 
ты, пропорциональные трем составляющим скорости 
самолета. 

Указанные сигналы обрабатываются в блоке вычнс- 
лителя путевой скорости таким образом, что на выходе 
получаются аналоговые напряжения, пропорцнональные 
продольной и перпендикулярной составляющим путевой 
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скорости. По этим данным, а также данным, поступаю- 
щим из блока датчика курса, в вычислителе курса опре- 
деляются географические координаты. 

В блоке навигационного вычислителя интегрируются 
составляющие путевой скорости север — юг и восток — 
запад и складываются полученные измерения но широте 
и долготе с координатами точки взлета, что дает воз- 
можность непрерывно выдавать текущие координаты са- 
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Рис. 66. Структурная схема допплеровской навигационной системы 

АМ/АРМ-79: 
Уд Иде Гл, — сигналы донилеровской частоты; у— угол крена; * — угол 


тангажа; У„— вертикальная скорость самолета; Упрод — составляющая пу- 
тевой скорости вдоль продольной оси самолета; Улопер — составляющая пу- 


тевой скорости, перпендикулярная продольной оси самолета; 4 — курс са- 
молета относительно географического полюса; Упозлюс — пУутевая скорость, 


параллельная направлению на географический полюс; Узосг- путевая ско- 
рость, параллельная направлению на восток; „1: — текущая широта; 
Дтд — текущая долгота; Е — угол курсовой ошибкы; А, — путевой угол са- 
молета относительно географического полюса; Аз — курсовой угол (к пункту 
назначения) относительно географического полюса; 4 — расстояние до пункта 
назначения, ©, — широта точки взлета; Ду — долгота точки взлета; 


9 — широта пункта назначения; Дун — долгота пункта назначения 


молета. По текущим координатам самолета и координа- 
там пункта назначения вычисляются необходимые угол 
и расстояние до заданного пункта назначения, а также 
время полета к нему. 

Вычислитель также выдает значение угла линии пути, 
если он отличается от требуемого курсового угла. На- 
пряжение, пропорциональное величине этого угла (сиг- 
нал ошибки), подается на автопилот. Таким образом, 
система АМ/АРМ-79 обеспечивает автоматический полет 
самолета к месту назначения по самому кратчайшему 
путн. 


9 Н. П. Супряга 
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3. РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ЗЕНИТНЫМИ РАКЕТАМИ 


В настоящее время, как указывается в зарубежной 
печати, одной из важных проблем является борьба с 
самолетами противника, действующими на малых высо- 
тах. Это объясняется тем, что ранее разработанные 
зенитные ракетные комплексы, радиолокационные сред- 
ства которых работают в импульсном режиме, в борьбе 
с низколетящими целями оказались  малоэффек- 
тивными. Из-за влияния земли раднолокацнонные стан- 
ции этих комплексов не могут своевременно обнаружить 
цель, поэтому времени для прннятня решения остается 
настолько мало, что не представляется возможным об- 
стрелять цель. ` 

Это заставило зарубежных специалистов модернизи- 
ровать старые, а также создавать новые зенитные ра- 
кетные комплексы, лишенные указанного недостатка. 
Основное направление модернизацин н разработки 
новых комплексов — переход на непрерывное нзлу- 
чение. 

Зенитный ракетный комплекс, как указывается в за- 
рубежной печати, состоит из зенитной управляемой ра- 
кеты, радиотехнических средств обнаруження, опозна- 
вания и выбора для обстрела воздушной цели и средств 
управления ракетой (наведения ракеты на цель и под- 
рыва ее боевой частн). 

По степени участия человека в работе средств управ- 
ления ракетой зенитные комплексы делят на автома- 
тические, полуавтоматические и неавтоматическне, В ав- 
томатическом комплексе определение положения точки 
встречи и наведение в соответствии с этим положением 
направляющих пусковой установки с ракетами, опреде- 
ление момента пуска ракеты, пуск и наведение ракеты 
на цель осуществляются автоматически без участия че- 
ловека. Человек только контролирует работу комплекса 
или принимает в ней минимальное участие. 

В таких комплексах все необходимые расчеты выпол- 
няются счетно-решающими приборами, которые полу- 
чают информацию о параметрах полета цели и ракеты 
от радиолокационных станций сопровождения. Если в 
комплексе используется метод теленаведения, то ракета 
наводится на цель по командам, вырабатываемым на- 
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земным счетно-решающим устройством. В случае же 
самонаведения команды наведения ракеты на цель авто- 
матически вырабатываются ее бортовым счетно-реша- 
1ощим устройством, получающим информацию о полете 
цели от бортового локатора слежения за ней. 

В полуавтоматическом комплексе исходные данные 
для стрельбы вырабатываются (определяются) челове- 
ком. В неавтоматических комплексах степень участия 
человека в этапах стрельбы максимальна. Здесь коман- 
ды наведения вырабатываются наземным счетно-реша- 
ющим устройством, а информация’ о параметрах по- 
лета цели и ракеты поступает в это устройство от обслу- 
живаемых человеком приборов визуального сопровожде- 
ния цели и ракеты. 

В зависимости от способа наведения ракеты на цель 
методы наведения бывают трехточечные и двухточечные. 
Трехточечный метод применяется при теленаведенин. 
В этом случае ракета сближается с целью по закону 
при котором в ходе всего наведения обеспечивается 
удержание ракеты на прямой линии, соединяющей пункт 
наведения и цель (или упрежденную точку). 

В зарубежных армиях применяются две разновидно- 
сти трехточечного метода: метод накрытия цели и метод 
спрямления траекторин. В первом случае ракета наво- 
днтся на цель, во втором случае— в упрежденную точ- 
ку. Достоинство ‘метода накрытия цели — отсутствие 
необходимости в определении дальности до летящих це- 
лн ин ракеты. Это позволяет упростить средства наведе- 
ния и использовать .только одну радиолокационную 
станцию наведения. 

Двухточечный метод применяется при самонаведении. 
В зарубежных комплексах (например, типа «Хок») на- 
иболее распространенной разновидностью этого метода 
является метод пропорциональпого сближения, сущность 
которого заключается в следующем. 

При методе пропорционального сближения скорость 
поворота управляемой ракеты р не равна, но пропор- 
циональна скорости поворота линии визирования Иль. 
К моменту встречи ракеты с целью траектория ракеты 
приближается к траектории полета по методу пропор- 
ционального сближения (постоянного угла визирования), 
при котором ракета летит в заранее вычисленную уп- 
режденнуго точку. 
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Выразим метод пропорционального сближения математически, 
Скорость поворота раксты , пропорциональна скорости поворота 
линин визирования ль: 


У = АМ», (127) 
тде А — коэффициент пропорцнональности (коэффицисит навига- 
ции), который зависит от скорости ракеты и цели и курса цели; 

Исб 





обычно принято считать А=А” (где Л” — эффективный коэффи- 


Ур 
циент пропорциопальности; Тесс — скорость сближения ракеты с 
целью; У» — скорость ракеты}. 


Считается [15], что наиболее целесообразно выбирать 
А'=4. Подставив значение А в формулу (127), получим 
Ус5 
А [1 (128) 
Ир р 


Таким образом, ракета должна управляться с земли до тех лор, 


Ус5\ 
пока №р станет равным А \№ь. Но ракета не измеряет свою 
р 
скорость поворота, а с помощью акселерометров измеряет свое по- 
перечное ускорение С», которое равно 


Яр. (129) 
откуда 
= 0. (130) 
р 


Приравияв правые части уравиений (128) и (130), получим 


аи ) (131) 


Ир 





Следовательно, 
С» = А’У 6. (132) 


Уравнение (132) является уравнением управления 
полетом ракеты. Ср измеряется акселерометром и вы- 
дается в виде напряжения определенной величины; 
А’=сопзЁ (зависит от типа ракеты); Усб определяется 
по допплеровскому сдвигу частоты; Иль определяется по 
отраженному от цели ‘сигналу, принятому антенной го- 
ловки самонаведения, который в результате сканирова- 
ния луча антенны будет модулирован по амплитуде. 

Произведение величин Исб и Ул», выработанных ап- 
паратурой самонаведения ракеты в внде напряжения оп- 
ределенной величины, умноженное па 4, является комаи- 
дой. Разница между напряжением команды и выходным 
напряжением акселерометра используется для установки 
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рулей ракеты в такое положение, чтобы ес’ полет осу- 
ществлялся по мегоду пропорционального сближения. 
На рис. 67 приведена схема построения и действия 
средств управления ракетой, применяемая в зарубежных 
зенитных комплексах. Здесь сплошными линиями со 
стрелками показаны функцнональные связи между эле- 
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Рис. 67. Схема постросния и действия средств управления ракетой 


ментами средств при теленаведенни, пунктирными — 
при полуактивном раднолокационном самонаведении. 

Станция сопровождения цели производит, поиск цели. 
Обнаружив ее, переходит на сопровождение. В ходе со- 
провождення определяет параметры полета цели, кото- 
рые поступают в счетно-решающее устройство и исполь- 
зуются для выработки команды управления пуском. Во 
многих случаях в качестве РЛС сопровождения цели 
применяются частотно-модулированные или допплеров- 
ские станцни непрерывного излучения. Так, например, 
в французском зенитном ракетном комплексе «Кроталь» 
применена допплеровская РЛС с дальностью обнаруже- 
ння до 18 км. 


133 


Станция сопровождения ракеты обнаруживает (после 
пуска) н сопровождает ракету, определяет параметры 
ее полета, которые также поступают в счетно-решающее 
устройство, где вырабатываются команды на корректи- 
ровку траектории полета ракеты. Станция передачи 
команд передает команды на борт ракеты по радиолн- 
Нни связи. 

При теленаведенин с выработкой команд на назем- 
ном пункте наведения бортовая аппаратура ракеты со- 
стоит из приемника команд наведения, дешифратора 
команд, исполнительных органов (автопилота, подвиж- 
ных аэродинамических поверхностей и их приводов). 
В системах телеуправления с выработкой команд на бор- 
ту ракеты в составе бортовой аппарагуры вместо дешиф- 
ратора устанавливается устройство выработки команд 
наведения. В этом случае ракета сопровождается узким 
лучом наземной радиолокационной станции. При откло- 
нении ракеты от узкого луча бортовой приемник выра- 
батывает сигнал, который поступает в устройство выра- 
ботки команд наведения, и исполнительные органы воз- 
вращают ракету в зону луча. 

Одно из главных преимуществ теленаведения перед 
самонаведением — простота бортовой аппаратуры. Недо- 
статком же его является уменышение точности наведения 
с увеличением дальности до точки встречи. 

При самонаведении команды наведения вырабатыва- 
ются на борту ракеты головкой самонаведения, которая 
использует энергию, ‘излученную целью илн отраженную 
от нее. В первом случае самонаведение называется пас- 
сивным, во втором — активным или полуактивным. 

При активном самонаведении цель облучается бор- 
товой РЛС, установленной на ракете. В случае полуак- 
тивного самонаведения цель облучается (подсвечнвает- 
ся) наземным радиолокатором подсвета, работающим 
в непрерывном режиме. 

Так, в амернканском зенитном ракетном комплексе 
«Хок», предназначенном для борьбы с низколетящими 
целямн, станция подсвета облучает нель и ракету не- 
прерывными модулированными по частоте колебаниями. 
Чтобы обеспечить своевременное взведенне взрывателя, 
нужно знать расстояние между ракетой и целью, а не 
удаление цели от наземной РЛС. Поэтому ракета и цель 
облучаются частотно-модулированными колебаниями од- 
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ной и той же радиолокационной станции. Диаграмма 
направленности антенны этой станции состонт из двух 
лучей: узкого (сканнрующего) для слежения за целью 
и широкого для облучения ракеты. 

В принципе сигнал передатчика РЛС подсвета может 
быть модулирован дважды. Сигнал с низкочастотной мо- 
дуляцией используется для определения расстояния меж- 
ду ракетой и целью, а сигнал с высокочастотной модуля- 
цией — для выработки сигнала ликвидации ракеты. 
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Рис. 68. Схема инфракрасной головки самонаведения 


Так как отраженный от цели сигнал содержит доппле- 
ровский сдвиг частоты, то по нему определяется и ско- 
рость сближения ракеты с целью. Для этого с выхода 
приемника сигнал подается на селектор скорости, кото- 
рый вырабатывает сигнал ошибки углового сопровожде- 
ния целн антенной головки самонаведения и сигнал 
ошибки установкн рулей ракеты. 

В случае пассивного самонаведення на ракете уста- 
навливается головка самонаведения, которая использует 
излучения цели. Во многих зарубежных зенитных ракет- 
ных комплексах применяются инфракрасные головки са- 
монаведения, использующие инфракрасную энергию, из- 
лучаемую двигателем летящего самолета. На рис. 68 
приведена возможная схема такой головки. 

Инфракрасные лучи, излучаемые целью, проходят че- 
рез прозрачный для них обтекатель и попадают в лин- 
зовую или зеркальную оптическую систему, которая фо- 
кусирует поток лучистой энергии и направляет на чув- 
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ствительный элемент (болометр или фоторезистор). 
Между чувствительным элементом н оптической систе- 
мой устанавливаются модулирующие дискн со сложной 
штриховкой, которые модулируют поток энергии по ин- 
тенсивности в соответствии с угловым рассогласованнем 







Поле зрени головки направления на источник 
самонаведения излучения и осью головки 
Отметка цели самонаведення. 


На рис. 69 показан мо- 
дулирующий диск. Диск 
внут ыы имеет два поля — внешнее и 

внутреннее. Между ними 

проходит оптическая ось го- 

ловки самонаведения. Внеш- 

нее н внутреннее поля диска 

имеют разную  штриховку 

(чередование прозрачных и 

Рие. 69. Модулирующий диск непрозрачных участков), По- 

головки самонаведения этому если отметка от цели 

попадает на внешнее поле, 

то цель находится выше оптической оси головки, что фик- 

сируется соответствующей частотой прерывания луча, 

а если на внутреннее, то цель расположена ниже оси го- 

ловки и соответственно частота прерывания луча будет 

пругой. Если отметка от цели попадает на линию раздела 

полей, то это означает, что цель находится на оптиче- 
ской оси головки, при этом модуляции луча нет. 

Выходной сигнал чувствительного элемента усилн- 
вается в усилителе (рис. 68) и далее поступает в блок 
формирования управляющего сигнала. В зависимости 
от вида модуляции луча вырабатывается команда, на 
которую реагирует исполнительный механизм (привод 
рулей ракеты). Таким образом, рули ракеты не дейст- 
вуют тогда, когда оптическая ось головки самонаведе- 
ния направлена на цель (модуляции луча нет). Если же 
оптическая ось головки отклонится от направления на 
цель, вырабатывается сигнал ошибки и рулн поворачи- 
вают ракету до тех пор, пока сигнал ошибкн не станет 
равным нулю. 

Достоинствами пассивного самонаведения, по мне- 
НИЮ зарубежных специалистов, являются высокая точ- 
ность наведения, трудность создания головке самонаве- 
дения искусственных помех, возможность осуществле- 
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ния скрытного наведения, малые габариты бортовой ап- 
паратуры. К его недостаткам относят зависимость ра- 
боты пассивной головки самонаведення от метеорологи- 
ческих условий. Ей мешают излучения, создаваемые 
Солнцем, отражениями от облаков, земной и водной по- 
верхностей. 

Примером снстемы с пассивной головкой самонаве- 
дения может служить американский зенитный ракетный 
комплекс «Чапарэл». Он может поражать низколетящие 
цели только вдогон на расстояниях до 9 км п на высотах 
до 1,5 км. 

Важными элементами бортовой аппаратуры ракеты 
являются радиовзрыватель и предохранительно-исполни- 
тельный механизм. Радиовзрывателн в зарубежных об- 
разцах техники работают аналогично головкам самона- 
ведения. Они также разделяются на активные, полу- 
активные и пассивные. 

В американской системе «Хок» применен полуактив- 
ный радиовзрыватель. Подрыв боевого заряда ракеты 
происходит в момент резкого изменения частоты Доп- 
плера, что получается тогда, когда ракета пролетает ми- 
мо цели (частота Допплера изменяет свой знак). 

Кроме того, на ракете «Хок» может быть специаль- 
ная боковая антенна радиовзрывателя высокой направ- 
ленностн. В этом случае антенна радиовзрывателя при- 
нимает отраженную эпергию только в момент пролета 
ракетой линии цели, что используется для подрыва бо- 
евой части ракеты. 

Предохранительно-исполнинтельный механизм служит 
для обеспечения безопасности обслуживающего персона- 
ла как при случайном срабатывании взрывателя на зем- 
ле, так и на начальном участке полета, а также повы- 
шения помехоустойчивости радиовзрывателя. В системе 
«Хок» для последнего взведения взрывателя вблизи цели 
используются опорные сигналы дальности, для чего при- 
менена частотная модуляция радиолокацнонного сиг- 
нала. 


4. СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ ТРАЕКТОРИИ ПОЛЕТА 
ИСКУССТВЕННОГО СПУТНИКА ЗЕМЛИ [31 


Для контроля траектории полета искусственного 
спутника Земли (ИСЗ) чаще всего нспользуются доппле- 
ровские системы, позволяющие применить более простую 
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аппаратуру. Онн не обязательно требуют установки на 
борту спутника каких-либо дополнительных устройств. 
Для нзмерення допплеровского сдвига частоты могут 
использоваться сигналы любой линни передачи ИСЗ — 
Земля. 

Принцип расчета расстояний от пункта наблюдения 
до спутника основывается на закономерностн орбиталь- 
ного движення ИСЗ. Согласно второму закону Кеплера, 
радиус-вектор спутника в равные промежутки времени 
описывает равные площадн. Поэтому определенным 
участкам орбиты соответствует вполне определенное, за- 
висящее от величины раднус-вектора значение скорости 
движения спутника. В частном случае при круговой ор- 
бите линейная скорость движения постоянна и равна 
первой космической скорости. 

Если для простоты расчетов принять, что в зоне ра- 
дпонаблюдения спутник движется по прямолинейной 
траектории с постоянной скоростью, то величину допиле- 
ровского сдвига частоты можно выразить на основе гео- 
метрических соотношеннй, вытекающих из рнс. 70, так: 


БА. [И Ув] = 
У (Е — 10) 


кий. 


0 у Уб-ы)_ +5 
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У 





0 
Рис. 70. Схема движения ИСЗ 
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где р — частота колебаний бортового передатчика; 
В — наклонная дальность до спутника; 
% — момент времени, когда спутник находится на 
минимальном расстоянин Ду от точки наблю- 
дения 0. 
Из этой формулы видно, что при удалении в обе сто- 
роны от #=& величина частоты Допплера стремится к 


максимальному значенню | макс = 


- 


Я 








Рис. 71. График зависимости частоты принимаемых колебаний 
от времени для различных значений До при лостоявном значе- 
и 


НИИ > 
На рис. 71 приведен график зависнмостн часлоты 
принимаемых колебаний [‹ (2) от времени для различных 


значений Ду при одном н том же значении =. Пользуясь 


этим графиком, можно найти неизвестные величины В, 
Вон М, которые необходимы для расчета дальностн О и 
траекторных параметров ИСЗ. Практически № можно 
определить, если частота излучаемых колебаний р из- 
вестна, по совпадению частот | местного гетеродина 
и (И приходящих колебаний. Если частота /› неизвест- 
на или ее нестабильность очень велика, то на графике 
проводят секущую 1—8 таким образом, чтобы отрезки 
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1—2 н 2—3 были равны. Тогда точка пересечения 2 с 
кривой определит момент времени {2 и значенне частоты 
р излученных колебаний. 

На: рис. 72 приведена упрощенная структурная схема 
допплеровской снстемы с ретрансляцией сигналов, пред- 
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Рис. 72. Упрошенная структурная схема допплеровской системы 
хонтроля траектории полета ИСЗ 


назначенной для контроля траекторни полета ИСЗ [3Ц. 
Излученный наземной станцией непрерывный сигнал ча- 
стотой Й на борту спутника умножается на дробное число 
р (для развязки приемного и передающего каналов боф- 
товой и наземной аппаратуры) и ретранслируется па 
частоте [2==рй, 
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Принятый наземной аппаратурой сигнал, содержащий 
допплеровскую составляющую частоты, дважды преобра- 
зуется по частоте с помощью смесителей / и 2. С выхода 
смесителя 2 напряжение постоянной частоты } подается 
на узкополосный усилитель промежуточной частоты для 
фильтрации принятого сигнала от помех. С выхода УПЧ 
снгнал поступает на схему фазовой автоподстройки гене- 
ратора #, частота колебаний которого +} (р— 1) +В нз- 
меняется в соответствии с изменением [ь. 

На вход смесителя 3 подаются умноженное по часто- 
те на (р—1) напряжение нзлучаемого сигнала и папря- 
жение генератора /. С выхода смесителя 3 напряжение 
частоты [+ поступает на вход смесителя 4, куда также 
подводится сигнал эталонного генератора частотой р 
В результате смешения выделяется сигнал с частотой 
Допплера [л, который поступает в цифровой блок изме- 
рения допплеровского смещения частоты. 

На рис. 73 приведена структурная схема второго ва- 
рианта допплеровской системы. Здесь в приемном уст- 
ройстве сравниваются частоты двух сигналов: принятого 
< (Ё) и местиого гетеродина |. С выхода смесителя на- 
пряжение разностной частоты [,={‹(#) — |. поступает на 
уснлитель и далее на вход схемы формирования импуль- 
сов. Эти имнульсы поступают на блок измерения и запи- 
сн данных, 

Работой схемы измерения управляет эталонный гене- 
ратор, в который входит делитель частоты и синхрони- 
затор фазы колебаний сигналами точного времени. Вы- 
рабатываемые этим’ генератором  синхронизирующие 
импульсы с периодом 2 сек открывают через триггер / вен- 
тиль 7. В результате через вентиль / начинают проходить 
импульсы измеряемой разностной частоты и первый из 
них открывает с помощью триггера 2 вентиль 2. В счетчи- 
ке / через п периодов разностной частоты вырабатывает- 
ся импульс, закрывающий вентили Ги 2. 

Когда вентиль 2 открывается, через него на счетчик 2 
начинают проходить импульсы эталонного генератора 
частоты =1 Мги. Подсчет этнх импульсов позволяет 
определить число 11 — длительность интервала времени, 


п 

равного АЁ=и7,—/`. Отаюда легко найти среднее зна- 
‘А 

чение частоты }, за интервал времени А. Оно будет рав- 
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счетчика 2 записываются на перфоленту в виде 11-раз- 
рядного двончного кода. Момент считывания определяет- 
ся синхронизирующими импульсами эталонного генера- 
тора. Первые пять разрядов обозначают время в секун- 
дах, а последующие шесть — число 7. 


5. БОРТОВАЯ РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СИСТЕМА 
ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ И ВЫСОТЫ [35] 


В США разработана и испытана бортовая радиолока- 
ционная станция измерения скорости и высоты [35]. При- 
чем информация о скорости и высоте выдается и при- 
нимается в одно и то же время одной приемопередаю- 
щей антенной, используя тот же самый принятый сигнал 
н одни и те же блоки. Это дает значительную экономию 
в весе, размерах и стоимости аппаратуры. Кроме того, 
эта система, как указывается в зарубежной печати, 
позволяет измерять с большой точностью три составля- 
ющие скорости от нулевого значения без потери на- 
правлення, что необходимо для вертолета, самолета с 
вертикальным взлетом и посадкой, космического кораб- 
ля, предназначенного для посадки на поверхности пла- 
неты. 

В настоящее время в литературе [35] описаны три 
вида систем, обеспечивающих измерение трех составля- 
ющих скорости объекта: с непрерывным излучением (без 
модуляции), когерентно-импульсные и непрерывного из- 
лучения с частотной модуляцией. 

Системы с непрерывным излученнем (без модуляции) 
непригодны, так как не позволяют одновременно изме- 
рять скорость н высоту. Кроме того, они предусматри- 
вают применение раздельных передающих и приемной 
антенн, что не позволяет выполнить их малогабарит- 
ными, 

Когерентно-импульсная система непригодна из-за 
трудности эксплуатации ее на малых высотах, особенно 
при антеннах с узким лучом, которые в свою очередь 
необходимы на вертолетах, имеющих большой угол сно- 
са. Если для улучшения характеристики на малых высо- 
тах используется метод наложения импульсов лередат- 
чнка на принимаемый сигнал, то создаются трудности 
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в обеспечении развязки передатчика и приемника. Кро- 
ме того, совмещение функции точного высотомера с ко- 
герентной импульсной допплеровской системой представ- 
ляет собой трудную задачу. 

Единственно приемлемой системой для решения по- 
ставленной задачи, по мнению зарубежных спецналнс- 
тов, является система непрерывного излучения с часто- 
тной модуляцией. Возможны две разновидностн такнх си- 
стем;: с высокой частотой модуляции (длина волны мо- 
дулирующего сигнала много меньше максимальной из- 
меряемой высоты) н с низкой частотой модуляции (дли- 
на волны модулирующего снгнала того же порядка, что 
и максимальная измеряемая зысота}. 

Система с высокой частотой модуляции имеет мно- 
гочисленные области «слепых» высот, в которых точность 
измерений резко снижается. ЧМ система непрерывного 
излучения с низкой частотой модуляции может быть так 
выбрана, что первая «слепая» высота окажется выше 
максимальной рабочей высоты системы. Это значит, что 
система не имеет «слепой» высоты. 

Таким образом, оптимальным методом для измере- 
иня скорости таких объектов, как вертолеты н самолеты 
с вертикальным взлетом, для которых необходимо изме- 
рение до нулевой высоты и зависание на постоянной 
высоте, является ЧМ допплеровская система непрерыв- 
ного излучения с низкой частотой модуляции н исполь- 
зованнем боковой полосы. Последнее эксплуатационное 
требование обусловливает отсутствне «слепых» высот. 

При выборе метода измеревия высоты необходимо 
исходить из следующих соображеннй. 

Если снектр сигнала, который получается в резуль- 
тате биений между переданным и принятым сигналами 
ЧМ РЛС с непрерывным излучением, разложить в ряд 
Фурье, то окажется, что относительная фаза каждой из 
боковых полос этого сигнала является функцией отно- 
сительной задержки, а значит, и высоты объекта. Следо- 
вательно, если выбрать одну из этих боковых полос, то, 
сравнивая ее фазу с фазой опорной частоты, можно из- 
мерять высоту. Результаты измерений не зависят от 
изменения амплнтуды, формы модулнрующего снгнала 
или коэффициента модуляции, а только от фазы колеба- 
ний. При пропускании снгнала через устройство с квад- 


144 


ратичной характеристикой влияние допплеровского эф- 
фекта н3з-за движения объекта может быть устранено. 

Исходя из этого, в рассматриваемой системе прнме- 
нен фазовый метод измерения высоты, основанный на 
нзмерении относительной фазы одпой из боковых полос 
спектра частоты бненнй между излученным и принятым 
снгналами. Этот метод измерення высоты оказывается 
совместимым с допплеровским методом ЧМ непрерывного 
излучения, выбранным Для измерения скорости, так как 
он также использует низкую частоту модуляции и боко- 
вую полосу. Точность определения высоты в этом слу- 
чае зависит в основном от точности измерения фазы, а 
ее можно измерить с очень низкой погрешностью. 

Таким образом, ЧМ снстема с непрерывным излуче- 
ннем и фазовым методом измерения высоты и ЧМ допп- 
леровский метод с ` непрерывным излучением очень 
похожи и, следовательно, подходят для совместного 
использования в единой системе, предназначенной для 
одновременного измерения скорости и высоты. 

В этом нетрудно убедиться, если провести матема- 
тический анализ ЧМ РЛС с непрерывным излучением с 
помощью спектрального представления сигналов этой 
системы. 


Представим излученный сигнал в виде синусоидального частот- 
но-модулированного колебания вида 


# (2) = Из (20 - Взш 2=Ры(), (134) 
где ^ — несущая частота передатчика; ь 
[3 — индекс модуляции передатчика; 


Ры — частота модуляции. 
Сигнал местного гетероднна 


ис (6 = Ол эл [2 {Ю -- ря) Е В п 2=Рый, {135} 


где [п — промежуточная частота. 
Отраженный сигнал 


@отр (#) = окр за [я (п -- 2) - 8 эп Э=Ры (т), {136} 
где Б — частота допплеровского сдвига вследствие движения объ- 
екта; 
20 
т — время задержкн сигнала до цели и обратно, равпое т=——. 
[2 


Если подать эти три сигнала на балансный кристаллический сме- 
ситель с квадратнчной хараклеристнкой, то на его выходе получим 
сложный сигнал, который после математических преобразований 
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можно выразить в виде ряда боковых полос со средней частотой 
вряд: 


Ло (М) соз 2 (а — В) Ь ) 
— ЛМ эта [ыы (- Л | 
+ Маш жьы-ь- (->5). р а 
+ беаь [вл ы-— ры (-=) || 
— (М) воз 2 [В -2Ры (--)]+... ) 


где М=285т (: Би т 
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Рис. 74. Спектр излучаемого сигнала 
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Рис. 75. Спектр принимаемого сигнала 
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Рис. 76. Спектр ай сигнала 
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Рис. 77. Характеристика режекторного фильтра 
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фо и бе Ри Пе ПМ ча Ри 
Рис. 78. Спектр принятого сигнала на второй промежуточной ча- 
стоте 


Слектральнсе изображение излученного сигнала, при- 
нятого снгнала, сигнала местного гетеродина и сигнала 
промежуточной частоты дается на рис. 74—78. 


Измерение скорости 


В спектрах сигналов, нзображенных на рис. 75 и 77, 
гармонические боковые полосы смещены на частоту 
Допплера {1, обусловленную движением объекта. Кроме 
того, они не являются дискрегными частотами, а имеют 
конечную ширину, шумовую структуру и почти гауссову 
огибающую, что связано с конечной шириной луча ан- 
тенны и прнродой рассеяния радноволн. 

Важно также указать, что для вертолетных систем, 
в которых должны с высокой точностью измеряться от- 
рицательные скорости, необходимо преобразовывать при- 
нимаемый снгнал в промежуточную частоту {1-, чтобы 
избежать потери чувствительности на частотах вблизи 
р. Более того, следует вводить второе преобразование 
сигнала в промежуточную частоту [ичз», чтобы не поте- 
рять чувствительность к направлению движения. 
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Для измерения скорости необходимо отфильтровать 
желаемую боковую полосу по частоте ич-4-иРы, где и— 
порядок боковой полосы, или по второй промежуточной 
частоте [2+ иЁы и подать результирующий сигнал на 
цепь слежения за частотой, которая будет измерять сред- 
нее смещение илн положение центра спектра ]« относи- 
тельно опорной частоты. Это смещение средней допиле- 
ровской частоты [ будет мерой составляющей скорости 
объекта по направлению луча антенны на основанни нз- 
вестного допплеровского равенства 


= соз 1, (138) 


где У — скорость объекта; 
^ — длина волны; 
у — Угол между вектором скорости и направле- 
ннем оси луча антенны. 

Если использовать антенну, формирующую три луча, 
то три ортогональные составляющие скорости (Уи — ско- 
рость паправления, Из — боковую скорость и У, — верти- 
кальную скорость) можно получить простым алгебраиче- 
ским вычислением трех допплеровских частот следуюо- 
щим образом: 


Ун== К (фа — из); {139) 
Уве Ко (фи — 2) (140) 
У» = Кь (о Ёиз), (141) 


где Ён, №б и А, — постоянные величины, зависящие от 
длины волны излученного снгнала и взаимного положе- 
ния лучей. В частности, 


1 


Ви 4% с05 6 соза ; (142) 
м 

Ви 4% созОзта ' (143) 

=— (144) 


— 4А зе ' 


где 8 — угол склонения лучей антенны; 

« — проекция азимутального угла лучей антенны 
(наименьший угол между проекциями про- 
дольной оси самолета и луча антенны на гори- 
зонтальную плоскость). 
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Измерение высоты 
Из формул (137) видно, что фаза боковых полос по- 
лученного спектра является функцией времени задерж- 
кн т и, следовательно, расстояння до земной поверхно- 


сти. В частности, фаза каждой из прннятых боковых 
п 2®Гит 


полос составляет чорт где п— порядок боковой по- 
лосы. Таким образом, можно выбрать одну из боковых 
полос и сравнить ее фазу с фазой модулирующего снг- 
нала генератора передатчика. Такое сравнение позволит 


т к 
определить угол, эквнвалентный =. Тогда наклонная 


с 
дальность до земли равна = где с — скорость света. 


Абсолютная высота равна произведению ваклонной 
дальности на косинус угла отклонения луча 1р, а именно: 


В==гГь 608%. (145) 


Однако боковые полосы принятого сигнала расположе- 
ны не на частотах Ры, 2Еы и т. д., а смещены относитель- 
но их на величину [и из-за движения объекта. Матема- 
тически это показывается в формулах (137) членами 


эт 2л[{ая — В+ Ры (ЕЁ — Е] ит. д., а графически — изобра- 


жением спектра на рис. 77 и 78. 

Чтобы сместить сигналы в область частот пЁ», при- 
менен так называемый способ свертывания спектра, 
устраняющий одновременно влияние шума на информа- 
цию о высоте, который возникает вследствие «размы- 
тия» составляющей боковой полосы допплеровским 
спектром, имеющим шумовую природу. При этом исполь- 
зуются обе полосы частот любого выбранного порядка. 
В прежних допплеровских системах измерения скорости 
такое свертывание Недопустимо, так как оно приводнт 
к резкому снижению чувствительности, 

Подробный анализ процесса свертывания спектра вы- 
ходит за рамки данной книги. 


Выбор параметров системы 


Можно показать, что отношение сигнал/шум при работе радно- 
локатора по протяженной целн (заполняющей все сечение луча 
антенны), такой как Земля, может быть выражено так: 

5 Р.С? Е 146) 
№ — 1012 с08 УЭМРЕТВ * ( 
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$ 
где пе ОтОениЕ сигналдпум в полосе В пропускания прнемного 
т 


тракта; 

Р; — средняя мощность передатчика; 

С, — максимальное усиление антенны; 

№ — коэффициент, характеризующий дпаграмму направленности 
антенны (учитывающий потери энергни на боковые ленест- 
ки по отношенню к оснопному в децибелах, равный обыч- 
но 0,6); 

» — дльна волны; 

0, — удельная эффективная площадь рассеяния земной поверх- 
ности; 

г — расстояние до рассеивающей поверхности; 

4 — угол падения луча; 

МЕ — шум-фактор прнемника; 

& — постоянная Больцмана; 

Т — абсолютная температура; 

В — полоса пропускания, приблизительно равная ширине спект- 
ра допплеровской частоты, определяемой в основном диапа- 
зоном измеряемых скоростей и в меньшей степени днапа- 
зоном работы высотомера; 

2 — потери в системе по высокой частоте; 

Е — коэффициеит эффективности модуляции. 

Для ЧМ системы непрерывного излучения для одной из боко- 

вых полос коэффициент эффективности модуляции 


ЕЕЛ (М), {147) 


где п — порядок боковой полосы; 
М — индекс молуляции принятого сигнала. 
Это видно нз известного тождества 


леммы Ам ...=1 048 
Индекс модуляцин принятого сигнала 
М = 28 т (>=. Е (149} 


Из таблнц бесселевых функций и выражения (149) видно, что 
величина Б и, следовательно, результирующее отношение сигналлнум 
разлнчны для различных боковых полос и являются функцией 
индекса модуляции излучеииого снгнала 8 < частотой модуля- 
ЦИН Ем и временем задержки снгнала $. В частности, для боковых 
полос не нулевого порядка (/о) сигнал приближается к нулю при 
времени задержки (п, следовательно, дальности), равном нулю. 
В силу периодичности сннусоидального закона сигнал будет прннн- 
мать нулевые значения при 





2=Ры =: = пе (150) 
(где п=1, 2, 3) или при дальности 
ли 151 
= 
г=и-, (151) 


где Ам — длина волны модулирующего сигнала. 
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Из изложенного видно, что следует особенно тщательно выбн- 
рать необходимую боковую полосу, индекс модуляции излучаемого 
сигнала В н частоту модуляции Ры в соответствим с эксплуатацной- 
ными требовапиями, предъявлепнымн к системе (максимальной 
скоростью, высотой и т. д.). 

Так как рассматриваемая РЛС в первую очередь прелназна- 
чена для вертолетов, самолетов с вертикальным пзлетом и легких 
самолетов, то максимальную рабочую вы- 
соту можно принять равной 3000 м, а мак- (м) 
симальную скорость 650 кмуч с учетом ра- 
боты РЛС при вертикальном взлете, по- 
садке объекта ин зависании. Весьма важно, 
чтобы РЛС могла измерять высоту и ско- 
рость вплоть до приземления без каких- 
лнбо провалов. Требуемая точность изме- 
рения скорости должна быть около 0,2% 
или 0,1 м/сек, а точность определения вы- 
соты — 0,6 м или 2% (определяется по боль- 
шей из величин). РЛС должна нормально 
работать при больших углах крена и тан- 
гажа и над любой поверхностью (в том 
чнсле и над спокойной поверхностью воды). 

Выбор боковой полосы. Одним из прен- Рис. 79. Функция Бес- 
муществ ЧМ систем с непрерывным излу- селя для малых ве- 
чением перед системами с непрерывным личин аргумента М 
излучением (без модуляцин) является 
значительно  ббльшая развязка  пере- 
датчика в приемника и невосприимчивость к отраженным  сигна- 
лам от близлежащих объектов. Причина этого заключается в том, 
что при нулевом и близком к нулю времени запаздывания отра- 
женного снгнала относительно сигнала гетеродина (как в случае 
прямого попадания сигнала передатчика на смеситель приемника) 
индекс модуляции приннмаемого сигнала М и, следовательно, ампли- 
туды всех боковых полос, за нсключением полосы нулевого порядка, 
стремятся к нулю (рис. 79). В связи с этим боковая полоса нуле- 
вого порядка (/5} исключастся из рассмотрения, так как неё исполь- 
зуется в этой системе. 

Эксплуатация РЛС на самых малых высотах фактически пред-. 
определяет использование первой (/!} боковой полосы. Это следует 
из анализа поведения различных функций Бесселя н основного вы- 
ражения отношения сигнал/шум (146). Если /:(М) разложить в 
ряд Тейлора, то 





м М 
7 (М) = и (+ 0.9 + 2 } (152) 
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При малых значениях аргументы зтл=х. Учитывая это, из 
уравнения (149) получим 


МА 49 Ры = (153) 
с 


Е 2% 
Подставим в уравнение (153) значения 7-й Вы, 
м 


151 


Тогда получим 


ии (154) 


м 


где & — постоянная величина для данной системы. 

Когдг М — малая велнчина, 7, (№) практически равно первому 
слагаемому уравнения (152). Подставляя значение М из уравнения 
(154) в уравнение (152), получим 


|: 
лм = — Ри, (155) 


Аналогично 
(м) = Ва = т, (156) 


где & и & — постоянные величины. 

Из уравнения (146) следует, что для конкретной РЛС и задат- 
вого значения а, отношение сигнал/шум выразится следующим об- 
разом: 

5 = МЕ 157 
пе (157) 


где Аз — величина постоянная. 
Однако в выражении (147) Е представлено в виде и (М), а 
из выражения (156) оно равно »г?. Следовательно, лля малых ве- 


личин расстояния г отношение „’— постоянная величина и не за- 
висит от расстояния г: 
5 
— = #38. (158) 
№ 32. 


Другимв словами, для области малых высот у РЛС типа ЧМ 
с непрерывным излучением, работающей по протяженной цели, воз- 
растание функции Бесселя компенсирует квадратичпую зависимость 
сигнала от расстояння до цели. Это же можно показать графически 


исследованием кривой функцни Бесселя е для малых аргумептов 


1 
(рис. 80) и кривой —„_, изображенной на рис. 81. Результирующая 
Р 


крнвая отношения снгнал/шум для полосы 3 ЧМ РЛС непрерыв- 
ного излучения показана на рис. 82. 

Исследование ряда Тейлора пля других боковых полос, изобра- 
женных на рис. 79, показывает, что боковая полоса /з является 
единственной, которая нмеет необходимую форму в области малых 
высот, Боковая полоса /1 и выбрана для рассматриваемой РЛС, 

Для сигнала внутри самой снстемы, т. в. от антенны до кри- 
сталлического смесителя, сохраняется завненмость функции Бесселя 
от расстояния, а обратная квадратичная зависимость сигнала от 
расстояння теряет свою снлу. Следовательно, при малой относи- 
тельной задержке между сигналом местного гетеродниа и прямым 
сигналом результнрующий выходной сигнал будет близким к нулю, 
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обеспечивая хорошую развязку по отношению к прямым снгналам. 
Но так как луть от местного гетероднна и от передатчика до кри- 
сталлического смесителя различен и существуют сигналы, отражен- 


| 
а 


1,95 
2 3ё 
91) 
——_м 
М ь 4 

Рис, 80. Кривая л Рис. 81. Кривая за- 
для малых значений ВИСИмоСтН величи- 
аргумента М ны —; дня малых 


значений г 


ные от леоднородностей (антенна, антенный переключатель), неко- 
торая часть прямого сигиала неизбежно попадает в приемник. 
Такой же эффект может вызывать паразитная амплитудная моду- 
ляция в случае применения в передатчике клистрона. Прямые сигиа- 
лы и сигиалы, модулированные по амплитуде, не будут сдвинуты 


$ 
"96 


* макс * 


Рис. 82. Результирующая кризая отио- 
шення сигналдцум для полосы 1 ЧМ 
системы 


на частоту Допплера относительно полос /; и /_:. Чтобы их умень- 
шить, на этих частотах применяется какой-пибудь тип полосовота 
фильтра. Еслн в качестве источника колебаний используется варак- 
торный умножитель частоты, паразитная амплитудная модуляция и 
влнянне прямого сигнала могут быть значительно уменьшены или 
совершенно устрапепы. 
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Частота модуляции. Выбор частоты модуляции зависит от нзмё- 
ряемых максимальных значений высоты и скорости, а также от 
требуемой точности измерения высоты. Фактически частота модуля- 
ции должна быть достаточно низкой, чтобы максимальная даль- 
НОСТЬ Гмакс была значительно ниже дальности, на которой отноше- 
ние сигнал/шум приближается к нулю (см. рис. 82). Можно пока- 
зать, что частота Ри должиа находиться в пределах 





3 Рык— (159) 


Агьхало Эгыако 
с [7 


Чгмако  АЛмако 60$ ф' 
однозпачиого измерения максимальной высоты высотомером максн- 
мальная частота модуляции определяется следующим выраженнем: 


и быть возможно ближе к величине Для 


{Е пре (160) 


П2гыако 


Это следует из того, что для однозначности измерения высоты мак- 
симальный фазовый угол удвоенной частоты модуляции (2Ры) дол- 
жен быть меньше, чем 27. Для п=1| неравненство (160) будет иметь 
вид 

с с 


2емако 2йжако 603 ф 


(Р»х) маке (161) 


В случае применения фазовых методов нзмерения необходимо 
поддерживать максимальный фазовый угол ниже л. В этом случае 
неравенство (161) принимает вид 


с с 


Ей, (162) 
Агывко 4Амако 605 ф 


(Ем) мако > 


что соответствует неравенству (159). 

Если не используются специальные методы, то максимальная 
скорость также накладывает ограннчение на частоту модуляцин. 
Чтобы избежать наложения спектров смежных боковых полос, ми- 
нимальная частота модуляции должна быть 


(Ри) мии == 2 ([4) макс, {163) 


где ({[д)макс является максимальным допплеровским сдвигом в луче 
и определяется формулой (138): 





Зи. 
(4) маке и ©0$ у. {164) 
Следовательно, выражение (163) примет вид 
4У хак 
(Ры) мин == НА 0$ 4. (165) 


Принимая во винманне условия (162) и (1655) н учитывая, что 
максимальная рабочая высота равна 3048 м, максимальная скорость 
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648,55 кл/ч, длина волны 2,26 си (=13,325 Ггц), угол у=73°, угол 
1р=20°, при умеренных значеннях вертикальной скорости и углов 
крена и тангажа стабилизнрованиой антенной системы частота мо- 
дуляции Ры принимается равной 21 кгн. Это соответствует условвям 
уравнений (162) и (165). 

Выбор индекса модуляции передатчика В в первую очередь 
влняет на результнрующее отношение сигнал/шум на различных 
высотах. Еслн необходимо, чтобы нанбольшая величина этого отно- 
шения была на максимальной дальности Гмаке, ТО требуемый индекс 
модуляции В должен определяться из уравнения (149), так как 
максимальная величина для выбранного порядка функини Бесселя 
зависит от аргумента М. Если подставить значения Ры ин Гв в вы- 
ражение (149), то его можно переписать так: 


т & 
М = 23 31 (= . | (166) 
2 Гмькс 
Далее из выражений (146} и (147) „видно, что отношение сиг- 


нал/шум является функцней 7» (М). Таким образом, если необходимо 
самое высокое отношение сигнал/шум на максимальной рассчитан- 
ной дальности Гмакс, ТО выражение (166) примет вид 


М=38. (167) 


Из таблицы функций Бесселя видно, что величина /1 (М) мак- 
симальна для М = 1,8. Как следует из выражения (167), индекс мо- 
дуляции передатчика В должен быть 0,9, для того чтобы получить 
максимальный сигнал на максимальной дальностн. Такая величи- 
на В и была выбрана, 

Выбор несущей частоты излучения. В рассматриваемой системе 
несущая частота равна 13,325 Ггц (точнее находится в диапазоне 
от 13,25 до 13,4 Гец). Такая высокая частота позволяет работать с 

узкой днаграммой направленности при сравнительно малом раскрыве 

антенны. Прн узкой диаграмме направленности улучшается точность 
измерения высоты над водой, меньше сказывается проблема «лож- 
ной цели», которая имеет место в ЧМ радновысотомерах с непрерыв- 
ным излучением и широкой диаграммой направленности антевн. 
Последнее очень важно при посадке самолета с таким радновысо- 
томером на палубу авнаносца. 

При несущей частоте 13,325 Ггц в значительной степени улуч- 
шаются характеристики системы при работе нал льдом н снегом. 

Выбор типа передатчика. Генератором передатчика может слу- 
жить маломощный клистрон, но лучше использовать варакторный 
умножитель. 

Достониства варакторных умножнтелей заключаются в том, что 
они позволяют создать всю систему на полупроводинковых прибо- 
рах, имеют высокую надежность, хорошую стабильность частоты, 
малую спектральную мощность шума н не требуют высоковольтных 
источников питания. 

Учитывая высокую эффективность сигнала оипнсываемой РЛС, 
можно считать достаточной мощность передатчика 100 мат. 

Тип стабилизации антенны. Известно, что в допплеровских РЛС 
влняние крена и тангажа самолета может быть устранено либо пу- 
тем стабилизации антенны в пространстве, либо за счет так назы- 
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ваемой «стабилизацин данных», т. е. коррекцин результатов радио- 
локационных измерений в соответствии с измеренными значениями 
углов крена и тангажа. Для обеспечения высокой точности измере- 
ния скорости при работе над водной поверхностью целесообразнее 
применять стабилизнрованную антенну, так как интенсивность рас- 
селнных водой сигналов сильно зависит от угла падення луча. Это 
не только значительно ослабляет сигнал, выдаваемый стабилизи- 
рованной системой антсин в условиях крена н тангажа пад гладкой 
водной поверхностью, но и снижает также их точность в связи с 
различным смещением калибровки для каждой антениы над водной 
поверхностью. 

Характеристики высотомера со стабилизированной антенной 
лучше, чем высотамера с корректировкой данных. Стабилизировая- 
ная антенна также устраняет влияние несимметричности располо- 
жения лучей антенны. По этнм соображениям Для рассматриваемой 
снетемы была выбрана стабилизированная антенна. 


Структурная схема РЛС 


Структурная схема ЧМ РЛС непрерывного излуче- 
ния, предназначенной для измерения скорости и высоты, 
приведена на рис. 83. Варакторный умножитель частоты 
(или клистронный генератор) модулируется по частоте 
сигналом частотой 21 или 126 кгц. Выбор одной из 
двух частот производится логической схемой в зависи- 
мости от диапазона высоты, на которой летнт самолет 
в данное время. 

Варакторный умножитель состоит нз кварцевого ге- 
нератора с частотой 92,5 Мгц, усплителя ни цепочки ум- 
ноження на варакторах, которые умножают частоту до 
величины 13,32 Ггц. Напряжение с частотой модуляции 
подается на задающий генератор с частотой 92,5 Мец 
(если используется отражательный клистрон в качестве 
высокочастотного источника генерации, то напряжение 
с частотой модуляции подводится к отражателю кли- 
строна). - 

ЧМ сигнал поступает на антенную систему. Идеаль- 
ная антенна для этой системы представляет собой ан- 
тенну в виде плоской решетки с щелевымн излучателя- 
ми, которая при надлежащем фазированни может после- 
довательно.излучать несколько лучей прн одном и том 
же раскрыве антенны. Этот тип антенны имеет неболь- 
шую высоту, что является ценным качеством с точки 
зрения размещения такой антенны на самолете. Другой 
наиболее удобной антенной для этой системы является 
пучок параболнческих отражателей. Одним нз основных 
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преимуществ этого тнпа антенны является его дешевиз- 
на. Антенна последовательно излучает три луча с ча- 
стотой переключения, регулируемой логической схемой. 

Снгнал, отраженный от земли, припимается той же 
самой антенной н подается через антенные переключа- 
тели и дуплексер на балансный кристаллический сме- 
снитель. Небольшая часть мощностн сигнала передатчнка 
через направленный ответвитель подается на модулятор 
одной боковой полосы, на который поступает также 
сигнал частотой 30 Мгц от специального генератора. На 
выходе модулятора одной боковой полосы образуется 
ЧМ сигнал, средняя частота спектра которого распо- 
ложена на одной из боковых полос на частоте 30 Мец. 
Этот снгнал используется в, качестве сигнала местного 
гетеродина для балансного смесителя. На выходе ба- 
лансного смесителя образуется сигнал с промежуточной 
частотой 30 Мгц, который уснливается в предваритель- 
ном усилителе. Так как излучаемый сигнал и, следова- 
тельно, прямой сигнал н сигнал местного гетеродина 
имеют частоту 30 Мгц, то предварительный усилитель 
перегружается на частоте 30 Мгц. Чтобы избежать пере- 
грузкн последующего уснлителя, сигнал с предварнтель- 
ного уснлителя подается на полосовой фильтр, настроен- 
ный на частоту 30 Мгц. 

На выходе следующего УИЧ сигнал разделяется па 
каналы измерения скоростн и высоты соответственно. 
Далее происходит поннжение промежуточной частоты 
с 30 Мгц до второй промежуточной частоты [чз=252 кгц 
путем смешивания сигнала 30 Мгц с сигналом в 
29,748 Мгц, вырабатываемым специальным генератором. 
Полученный сигнал усиливается и подается на режек- 
торный фильтр. Фильтр выполняет две функции: он, во- 
первых, эффективно пропускает только одну боковую по- 
лосу, более низкую, чем Л, как это схематнчно показы- 
вается на рис. 78, во-вторых, подавляет все прямые 
сигналы, точно совпадающие с частотой Л, но не сме- 
щенные на частоту Допплера. 

Метод уничтожения прямых сигналов сводится к пре- 
образованию их в постоянный ток и повторной модуля- 
цин сигналов, сдвинутых по фазе на 90° в двух каналах. 

Следует указать, что при определенном подборе па- 
раметров ширина полосы режекторного фильтра может 
быть сделана настолько малой, что будет обеспечена 
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работа системы во время зависания. На выходе фильтра 
образуется допплеровский спектр снгнала, смещенный 
на частоту модуляции (21| кгц), в котором содержится 
информация о положительных и отрицательных состав- 
ляющнх скорости для каждого из трех лучей антенны. 
Задачей частотной следящей снстемы является определе- 
ние единственной частоты, которая представляет собой 
центр тяжести этого спектра для каждого луча. В дан- 
ном случае используется так называемая синус-косинус- 
ная система слежения. Она представляет собой дискрни- 
минатор с замкнутой петлей обратной связи, который 
последовательно управляет тремя местными генератора- 
мн, частоты которых соответствуют трем допплеровским 
сдвигам лучей д, ро, з. Чтобы получить три ортого- 
нальные составляющие скорости цели И», Ибн И», три 
сдвнга допплеровских лучей суммируются в соответст- 
вин с выражениями (139), (140) н (141). Такое нреоб- 
разование делает точность измерения скоростн не зави- 
сящей от погрешностей стабилнзации крена и тангажа. 
Эта операция осуществляется в блоке преобразователя 
допнлеровских данных. 

Три местных генератора, упомянутых выше, работа- 
ют на смещенной частоте для того, чтобы измерить отри- 
цательные скорости и определить направление двнже- 
НИЯ. 

Для получения конечного результата — составляющих 
скорости —трн частоты преобразуются в постоянные то- 
ки, которые вычитаются или складываются в так назы- 
ваемых счетных устройствах с замкнутой’ петлей. 

Простое аналоговое решающее устройство вычисляет 
путевую скорость относительно земли Их и угол сноса 6. 
Если необходимо получить цифровые значения Ив, Уб и 
И», это легко сделать, так как три частоты ра, Бо, [аз 
можно преобразовать в серии импульсов, а затем в дво- 
ичный код, который позволяет достаточно просто произ- 
водить сложение и вычитание. 

Чтобы получить информацию о высоте, сигнал с вы- 
хода УПЧ подается на смеситель-усилитель 2, где он сме- 
шивается с снгналом частотой 30 Мгц. Выходной сигнал 
этого смеснтеля-усилнтеля нмеет внд, показанный на 
рис. 84. Затем сигнал подается на режекторный фильтр, 
аналогичный используемому в допплеровском канале. 
В этом случае управляющие сигналы имеют частоту Ры, 
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а не }нз2 — Ёы, как в случае допилеровского канала. В ка- 
нале высотомера особенно важно ослабить любой  пря- 
мой снгнал на боковой полосе первого порядка /, так 
как он будет складываться с принятым сигналом, внося 
добавочный угол фазы, н в конечном счете вызовет по- 
грешность в измеренни высоты. 


Амплитуда 


Д МД 


г 24и Частота 


Рис. 84. Выходной снгнал смесителя канала 
определения высоты 


Удвоитель с квадратнчной характеристикой из двух 
спектров восстанавливает несущую на частоте 2Рь, как 
описывалось раньше. Фаза этого сигнала сравнивается 
с фазой сигнала удвоенной частоты модуляции в устрой- 
стве измерения фазы. В этом устройстве измерення фазы 
эталонный сигнал сдвигается по фазе (в следящем фа- 
зовращателе) и сравнивается с принятым сигналом в 
фазовом детекторе. Выходной сигнал постоянного тока 
с выхода фазового детектора преобразуется в перемен- 
ный, усиливается ни подается на двигатель, управляющий 
фазовращателем, настроенным так, чтобы напряжение 
на выходе фазового детектора было равно нулю. Поло- 
женне фазовращателя, которое с помощью решающего 
устройства отображается на приборе, показывает высоту 
полета над земной поверхностыо, усредненную по дан- 
ным всех трех лучей. 


6. ДОППЛЕРОВСКАЯ РАДИОЛОКАЦИОННАЯ 
СТАНЦИЯ ОБЗОРА С ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 


Особенность описываемой системы [36] состоит в том, 
что дальность до цели определяется по фазе илн разно- 
сти частот принимаемого сигнала и передатчика. Кроме 
того, станция позволяет определять направление полета 
цели. 
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Рис. 85. Структурная схема допплеровской радиолокационной стан- 
цин обзора с частотной модуляцией 


Для этого предусмотрено два отдельных измерительных 
канала для приближающихся н удаляющихся целей. 
Один канал содержит простой частотный фильтр, подав- 
ляющий частоту от неподвижных целей и допплеровских 
частот, лежащих выше промежуточной частоты, а дру-. 
гой — содержит простой частотный фильтр, подавляю- 
щий частоты от неподвижных целей и допплеровских 
частот, лежащих ниже промежуточной частоты. 
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В каждом измерительном канале предусматривается 
прибор для нзмерения девиации частоты нли фазометр 
для измерения велнчнны фазы между частотой прини- 
маемого сигнала н несущей частотой передатчика. Спе- 
циальное устройство периоднчески опрашивает каналы 
о наличин или отсутствни подвижных целей. С выходов 
этих каналов сигналы подводятся к трубке визуальной 
индикации нндикатора кругового обзора для нзмерения 
дальности, луч индикатора которой управляется этим 
же устройством. 

На рис. 85 показана структурная схема этой РЛС. 
Высокочастотный генератор генерирует колебания часто- 
той около 9600 Мгц, которые модулируются по частоте 
колебаниями сннусоидальной формы частотой 60 гц с де- 
виацией частоты -=10 хгц, вырабатываемыми генерато- 
ром качающейся частоты. Задающий высокостабильный 
генератор генерирует частоту 5 Мец, которая умножает- 
ся в каскаде умножения / на 81 (увеличивается до 
405 Мгц). 

В преобразователе / колебания высокочастотного и 
задающего генераторов смешиваются. В результате ко- 
лебания несущей частоты 10005 Мгц с девиацией 
=10 кец после прохождения фильтра / поступают в ан- 
тенну и излучаются. 

Частота задающего генератора одновременно умно- 
жается в каскаде умножения 2 на 80 (увеличивается до 
400 Мгц), а в преобразователе 2 смешивается с модули- 
рованной частотой генератора высокой частоты, так что 
на выходе фильтра 2 получается частота около 
10000 Мги с девиацией частоты +10 хегц. Этот сигнал 
используется в качестве гетеродинного. Он подается на 
смеситель, куда также поступает сигнал от приемной ан- 
тенны с несущей частотой передатчика примерно 
10005 Мгц и с девиацией частоты +10 кгц, которая, кро- 
ме того, имеет смещение допплеровской частоты +}. 

На выходе смесителя получается промежуточная ча- 
стота 5 Мгц! кец-+Ё. Здесь а <! -- коэффициент, 
зависящий от расстояния до цели. Он определяет откло- 
нение частоты, получающееся после прохождения каска- 
дов в приемнике. Со смесителя сигнал разветвляется на 
два измерительных канала К; и Ко, из которых первый 
предназначается для приближающихся целей, а вто- 
рой — для удаляющихся, 
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Измерительный канал К, содержит допплеровский 
частотный фильтр /, который прозрачен для допплеров- 
ских частот, лежащих выше ПЧ в диапазоне от 5 Мгц 
+2 кгец до 5 Мгц-+28 кгец. В измерительном канале Ко 
включен фильтр 2, который прозрачен для допплеров- 
ских частот, расположенных ниже ПЧ в диапазоне от 
5 Мгц — 2 кгц до 5 Мгц — 28 кгц. 

Диапазон околонесущей частоты, а именно, промежу- 
точная частота 5 Мгнц-=2 кец, что соответствует отра- 
жению от местных предметов, подавляется. 

После допплеровских частотных фильтров в каждом 
канале имеются приборы для измерения сдвига частоты 
(фазометры) и нндикаторная трубка кругового обзора 
с отклоняющей катушкой, вращающейся синхронно с ан- 
тенной системой. Вслед за фильтрами включены два де- 
тектора, которые детектируют сигнал при наличин по- 
движной цели. Этот сигнал подводится к переключа- 
телю 1, управляемому датчиком тактовых импульсов. Пе- 
реключатель / периодически опрашивает оба измеритель- 
ных канала о иалнчии илн отсутствни подвижных целей. 

С появлением сигнала от подвижных целей электрон- 
но-лучевая трубка отпирается и таким образом происходит 
простое считывание (типа «да—нет») подвижных целей. 

Точное определение дальности неподвижных целей 
осуществляется приборамн для измерения девиации ча- 
стоты и фазометрамн, которые «опрашиваются» с по- 
мощью переключателя 2, управляемого тем же датчиком 
тактовых импульсов. При этом сигналы, усиливаясь в 
усилителе, подводятся к вращающейся отклоняющей ка- 
тушке индикаторной трубки, так что ее луч отклоняется 
в направлении антенны на угол, пропорциональный уда- 
лению от цели. 

Чтобы достичь хорошей развязки, передающая ан- 
тенна отделена от приемной антенны, но вращаются они 
одновременно вокруг общей оси. 


7. РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СИСТЕМА 
УПРАВЛЕНИЯ ТОРМОЗНЫМ УСТРОЙСТВОМ 
АВТОМАШИНЫ 


Американская фирма «ВепИеу» разработала радноло- 
кационную систему управления тормозным устройством 
автомашины [22]. Как показали испытания, эта система 
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обладает хорошими эксплуатационными свойствами, она 
проста в изготовлении. Основой системы является допп- 
леровская РЛС, выполненная на интегральных схемах. 

В отличие от прежних систем предупреждения столк- 
новений, работавших на принципе определения дально- 
сти до цели, для успешиого управления системой тормо- 
жения с помощью нового устройства достаточио опре- 
делять скорость сближения с препятствием или 
движущимся встречным транспортом. При этом нет не- 
обходнмости использования специальной схемы строби- 
рования по дальности, Система управления позволяет 
останавливать автомашнну на расстоянии 2,4—3 м от пре- 
пятствия и поддерживать расстояние от впереди идущей 
машины равным нескольким длинам корпуса машины. 

Основными элементами системы являются: микровол- 
новый генератор на лавинно-пролетном диоде (ЛПД) с 
выходной мощностью 100 мат, работающий на частоте 
10, 525 Гец, две рупорно-линзовые антенны, а также уст- 
ройство обработки радиолокационной информацин, вклю- 
чающее делитель частоты и схему накопления. 

Структурная схема системы управления торможением 
показана на рис. 86. 

Генератор на ЛПД работает в режиме непрерывных 
колебаний. Энергия генератора поступает в передающую 
рупорную антенну и через паправленный ответвитель 
(в качестве гетеродинной мощности) в схему смеситель— 
детектор. 

Отраженные от цели сигналы из приемной антенны 
передаются в фазочувствительный детектор. 

Усиленный выходной сигнал поступает в схему рас- 
познавания целей для запуска импульсного генератора. 
Длительность импульсов, вырабатываемых генератором, 
пропорциональна скорости сближения с препятствием. 
Импульсы управления подаются в систему торможения 
и сцепления. Повышение скорости сближения соответ- 
ствует увеличению длительности импульсов. Это приво- 
дит к более продолжительному воздействию на систему 
торможения и более резкому торможению, чем в случае 
малой скорости сближения. 

В системе предусмотрены два режнма работы: «Заго- 
родный», соответствующий включенню торможения на 
расстоянии 46 м от препятствия при высокой скорости 
сближения, и «Городской», при котором торможение 
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Рис. 86. Структурная схема раднолокационной системы управления 
торможеннем автомашины 


включается ‘на расстоянии 9—12 м от препятствия при 
скорости сближения 40 км/ч. 

Раднолокационная система управления торможением 
способна работать при наличин осадков и тумана. 

Разработанная система управления торможением 
предусматривает максимальное использование сушест- 
вующего бортового оборудования автомашины. Напрн- 
мер, энергия двигателя используется для управления 
сцеплением и тормозной системой автомашины. 








Глава 5 


ЗАРУБЕЖНЫЕ ЛОКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 
ОПТИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА 


Локационные системы оптического диапазона 
[37—41] по сравнению с системамн СВЧ обладают оп- 
ределеннымн преимуществами: высокой точностью, отно- 
сительно большой дальностью действня при малой мощ- 
ности, малымн габарнтами н весом. 

Сравнение лазерной и СВЧ аппаратуры показывает, 
что при одинаковой мощности излучения и времени из- 
мерення лазерная система нмеет значительно более вы- 
сокую точность. 

Лазерная аппаратура имеет огромные пренмущества 
в энергетическом отношении, так как она способна сфор- 
мировать гораздо более узкий луч, нежели СВЧ алпа- 
ратура. Если цель имеет неболыние размеры, располо- 
жена на большом расстоянии и, таким образом, едва 
«перекрывает» луч лазера, то мощность излучения ла- 
зерной аппаратуры для допплеровского измерения ско- 
рости этой цели при условии, что обеспечивается ее 
точное сопровождение, будет в 3.106 раз меньше, чем 
мощность СВЧ системы аналогичного назначения. 

По мнению зарубежных специалистов, для лазерных 
средств космической навигацин перспектнвным является 
создание устройств, работающих на волне 19,6 мкм. Это 
объясняется тем, что по состоянию на середину 1969 г. 
зарубежная промышленность начала выпускать мощные 
и высокоэффективные лазеры на СО», которые работа- 
ют на этой частоте, и освоила соответствующие высоко- 
чувствительные прнемники, основанные на использова- 
нии метода когерентного гетеродинирования. 
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Вместе с тем системы оптического днапазона имеют 
существенный недостаток: зависимость интенсивности 
сигнала от атмосферных условий. Выход, по мнению за- 
рубежных специалистов, состоит в переходе к исполь- 
зованию волн в дальней инфракрасной (ИК) областн, 
в частности, волн длиной 40 и 350 мкм, для которых ха- 
рактерно наличие окон прозрачностн в атмосфере. 

Практическое освоение дальней МК области в на- 
стоящее время затрудняется из-за отсутствия соответ- 
ствующих генераторов. Попытки «достичь» этот диапа- 
зон со стороны СВЧ после нескольких лет работы осо- 
бых успехов не принесли. Появление газовых лазеров, 
работающих на длине волны 75 мкм, позволяет надеять- 
ся, по мнению зарубежных специалистов, что в бли- 
жайшее время такие генераторы будут созданы. 


. НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ 
ЛОКАТОРОВ ОПТИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА 


По данным зарубежной печати, при разработке лока- 
торов оптического диапазона возникает ряд проблем, 
связанных с их особенностями и отличиями от СВЧ ап- 
паратуры: выбор оптимальной длины волны лазера и 
его режима излучения, выбор методов и средств смеше- 
ния и детектирования сигналов оптического диапазона, 
выполнение требований относительно стабилизации ча- 
стоты лазера, амортизации его конструкции н охлаж- 
дения в условиях работы на борту самолета. 

Рабочая длина волны. По мнению зарубежных спе- 
циалистов, наиболее оптимальным днапазоном волн для 
допплеровского измерителя скорости на лазере, пред- 
назначенного для работы по земной н водной поверх- 
ностям в пределах атмосферы, является диапазон 
8—13 мкм, так как именно в этом диапазоне имеется 
одно из атмосферных окон прозрачности. Кроме того, 
на волнах указанного диапазона когерентное детекти- 
рование позволяет получить весьма высокую чувстви- 
тельность приемного устройства. 

Как уже упоминалось, интерес к этому днапазону 
резко возрос также в связи с появлением лазеров на 
СО», которые работают на волне 10,6 мкм. В иепрерыв- 
ном режиме они могут развивать мощность порядка не- 
сколькнх киловатт при к.п.д. около 20%. Таким обра- 
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зом, можно считать, что наличие отработанной аппара- 
туры, низкий уровень потерь на прохождение сигнала 
В атмосфере, возможность получения мощного непрерыв- 
ного излучення и высокая чувствительность приемных 
устройств —вот те факторы, которые обусловили 
использование лазеров на Со. в локационных системах, 

Выбор режима излучения и метода обработки при- 
нятого сигнала. Зарубежные специалисты считают, что 
оптимальный режим работы — непрерывное излучение 
с гетеродинным детектированнем принятого снгнала. 
Этот режим по сравнению с режимом детектирования по 
огибающей обеспечивает существенное увеличение чув- 
ствительности приемника при сохранении фазовой и час- 
тотной информацин. 

Высказывалось опасение, что при отражении луча от 
диффузной поверхности, например от Землн, будет по- 
теряна когерентность несущей частоты оптического дна- 
пазона, а в связи с этим снизится работоспособность 
системы, использующей метод гетеродинного детекти- 
рования принятого сигнала. Однако, как показали тео- 
ретические и экспернментальные исследования за рубе- 
жом, эти опасения не подтверждаются: никакого ухуд- 
шения, кроме потерь в мощности, в сигнале, отраженном 
от диффузной поверхности, не наблюдается. 

Метод гетеродинной обработки в оптическом диапа- 
зоне позволяет перевести частоту сигналов, несущих 
допплеровскую информацию, в более низкочастотный 
диапазон, где можно использовать имеющиеся усили- 
тели, фильтры и детекторы. 

По мнению специалистов, гетеродинный приемник 
оптического диапазона обладает тремя важными пре- 
имуществами: : 

— обеспечивает усиление, достаточное для того, что- 
бы выходной снгнал имел мощность, необходимую для 
преодоления эффектов тепловых шумов и шумов детек- 
тора; 

—щЩ_ позволяет легко выделять полезный сигнал из раз- 
личных фоновых излучений, поскольку снгнал гетеро- 
дина, как правило, превышает суммарное излучение 
фона; 

— сохраняет информацию о частоте и фазе сигнала 
при работе в режиме с соответствующей модуляцней. 

Установлено, что оптимальное детектирование в обла- 
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сти инфракрасных частот достигается при использова- 
нин фоторезнсторов и фотодиодов. Выбор детектора того 
илн иного типа зависит от особенностей конкретного 
применения. 

Обеспечение стабильности частоты. Основным усло- 
вием успешной реализации метода гетеродинного детек- 
тнрования в оптическом диапазоне является, по мнению 
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Рис. 87. Структурная схема устройства активной стабилизации ча- 
стоты лазера на СО» 


зарубежных специалистов, обеспеченне краткопериодной 
стабильности частоты в лазерных генераторах. Для 
этого применяются различные устройства механической 
стабилизации. Причем использование этих устройств в 
системах с лазерами на СО» требует решения ряда слож- 
ных инженерных задач, которые обусловлены особен- 
ностями таких лазеров (габариты, водяное охлаждение 
ит. п.). 

Особую важность в случае самолетного допплеров- 
ского локатора приобретает проблема стабилизации ча- 
стоты гетеродина. Примером такого решения может слу- 
жить схема активной стабилизации частоты лазера на 
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СОз, которая была разработана фирмой «Кау#еоп» 
(рис. 87). 

Одно из оконечных зеркал лазера установлено на 
пьезоэлектрическом преобразователе (ПЭП), который 
возбуждается синусондальным модулнрующим сигналом 
и таким образом пернодически меняет длнну резонатора. 
В связи с этим выходной сигнал лазера оказывается мо- 
дулнрованным по частоте. Индекс модуляцни выбнрает- 
ся достаточно малым, с тем чтобы эта модуляция не на- 
рушала правильности работы системы в целом, т. е. не 
приводила к чрезмерному раснирению спектра выход- 
ного сигнала, и чтобы не появлялись боковые полосы, 
которые отличаются от основного спектра на выходе н 
могут вызвать ложный захват в блоке слежения лока- 
тора. 

Схема работает следующим образом. Некоторая часть 
энергии выходного сигнала лазера поступает на фотоде- 
тектор. Если лазер не работает точно на средней часто- 
те, амплитуды сигналов верхней и ннжней боковой полос 
оказываются разными н вследствие этого вызывают на 
фотодетекторе появление сигналов бнений. Требуемый 
для работы схемы сигнал модулирован по частоте, прн- 
чем его амплитуда зависит от величины ухода рабочей 
частоты лазера относительно средней частоты, а фаза — 
от знака этого ухода. После уснления в полосовом усн- 
лителе сигнал подается на фазочувствительный детектор. 
Опорный сигнал для этого детектора вырабатывается 
тем же генератором, который генерирует модулирующий 
сигнал для ПЭП. Выходной сигнал детектора подается 
через интегратор на высоковольтный УПТ, затем после 
усиления на схему суммирования. Здесь выходной сиг- 
нал усилителя складывается с снгналом модулирующей 
частоты н результирующее напряжение подается на 
ПЭП. Как только рабочая частота лазера отклонится от 
среднего значения, в схеме стабилизации появляется снг- 
нал ошибки, который заставляет ПЭП изменять длину 
резонатора путем перемещения одного из оконечных 
зеркал, что возвращает частоту лазера к требуемому 
значению. 

Отражательная способность местности. На основанин 
результатов экспериментов, проведенных специалистами 
США, сделан вывод о том, что при облученин земной 
поверхности сигналами на волне 3,5 мкм следует ожи- 
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дать широкого разброса значений ‘диффузной отража- 
тельной способности. Поэтому электронные схемы ло- 
катора должны рассчитываться на работу в широком 
диапазоне изменения величины сигнала. Требования к 
щирине этого диапазона могут быть снижены путем 
использования лазерного предусилителя, который будет 
больше усилнвать слабые отраженные сигналы. Однако 
в любом случае рабочую длину волны следует выбирать 
с учетом степени шероховатости поверхности, так как 
прн увелнчении длины волны поверхность представляет- 
ся более гладкой. 

Распространение сигнала в атмосфере. Как показал 
анализ результатов экспериментов за рубежом, незна- 
чительное изменение размера капель тумана резко вли- 
яет на характер зависимости затухания снгнала от дли- 
ны волны. В условиях сильного дождя наибольшее ослаб- 
ление нспытывает сигнал на волне 19,6 мкм. 

Результаты многочисленных экспериментальных ис- 
следований позволили специалистам сделать вывод о 
том, что основными факторами, которые оказывают воз- 
действие на процесс прохождения непрерывного свето- 
вого луча через атмосферу, являются неоднородность 
ее слоев н наличие в ней инородных частиц. Неоднород- 
ность слоев вызывает некоторое изгибание луча, а на- 
личие инородных частиц приводит к потерям энергии 
луча и его расширению. Несмотря на это, полученные 
результаты подтверждают возможность технической 
реализации оптических систем, работающих в атмосфере 
и предназначенных для допплеровского измерения ско- 
ростн. 

Влияние турбулентностей. Помнмо ослабления сигна- 
лов, обусловленного наличием тумана, дождя, дыма, 
атмосфера воздействует на оптический сигнал еще и в 
результате наличия в ней турбулентностей, которые 
вызываются различиями в коэффициенте преломления 
частиц воздуха с разной температурой. Эти частицы на- 
ходятся в непрерывном движении. Если луч лазера по- 
падает в область, насыщенную такими частицами, то 
происходит нскажение его волнового фронта и некоторое 
искривление формы. 

В результате проведенных за рубежом исследований 
было показано, что независимо от величины входного 
отверстия приемника имеется предел, выше которого 
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нельзя подиять отпошение сигналйлум нз-за искажений 
луча, обусловленных турбулентностями в атмосфере. 


2. БОРТОВОЙ ДОППЛЕРОВСКИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ 
СКОРОСТИ НА ЛАЗЕРЕ (ДИСЛ) 


Первый бортовой допплеровский измеритель скоро- 
сти в одноканальном варианте с лазером на СО. был 
разработан, изготовлен и испытан на самолете А-26В 
фирмой «Кауеоп» в 1968 г. [37—41]. Этот измеритель 
работал в когерентном режиме с использованием мето- 
да оптического гетеродинирования. Основные элементы 
структурной схемы измерителя следующие. 

Лазерный передатчик конструировался так, чтобы 
прн работе на борту самолета он генернировал колеба- 
ния только типа ТЕМ. На первом этапе работы был 
создан лазер с системой пассивной стабилизации часто- 
ты, которая сохраняла этот режим в условнях типичной 
для самолета вибрации, акустических и микрофонных 
эффектов и т. д. Затем была обеспечена компенсация 
влияния температуры на размеры резонатора. 'В мае 
1968 г. специалисты фирмы работалн над созданнем си- 
стемы активной компенсации уходов частоты лазера. 

Пассивная стабилизация частоты лазера достигается 
с помощью рамы, на которой установлены зеркала и к 
которой подвешена разрядная трубка. Элементы рамы 
выполнены из сплава «инвар-36», имеющего высокую 
температурную стабильность. Дополнительная темпера- 
турная компенсация создается с помощью особой систе- 
мы обдува, снижающей чувствительность конструкции к 
колебаниям температуры в 57 раз. Луч на выходе пере- 
датчика расположен под углом 90° к оси рамы. Для точ- 
ной регулировки положения луча применены верньерные 
устройства. Поскольку диаметр луча лазера равен при- 
мерно 6,5 мм, предусмотрено его расширение до 25 мм, 
с тем чтобы его можно было использовать в коаксналь- 
ной оптической субсистеме, разработанной для доппле- 
ровского измерителя скорости. 

Лазер, примененный в системе, представляет собой 
устройство, состоящее из трех запаянных концентриче- 
ских стеклянных трубок. Внутренняя трубка является 
разрядной, центральная служит рубашкой масляного 
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охлаждения, а внешняя выполняет’ функцин газового 
балласта. Мощность на выходе 5 вт. 

Приемное устройство выполнено по схеме с исполь- 
зованнем гетеродина. Упрощенная структурная схема 
приемника приведена на рис. 88. Лучи сигнала и гете- 
родина попадают на расщепитель, который пропускает 
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Рис. 88. Структурная схема приемного устройства допплеровского 
измерителя скорости оптического днапазона 


лишь одну половину падающего на него света, а другую 
половину отражает. Таким образом, на каждый детек- 
тор будет поступать половина мощности сигнала и по- 
ловина мощности гетеродина. Два детектора позволяют 
использовать соответственно всю мощность. В детекто- 
рах лучи накладыватотся друг на друга так, что их элек- 
трические поля складываются. Выходные сигналы про- 
межуточной частоты обоих детекторов проходят по 
одному каналу через усилитель, ширина полосы кото- 
рого может быть гораздо меньше полосы оптическогв 
сигнала. . 

Примером такого устройства может служить прием- 
ник, изготовленный но заказу МАЗА фирмой «СиЙег- 
Нашитег». Рабочая длина волны приемника 10,6 мкм, 
эквивалентная шумовая мощиость 10—19 вт/ец, мгно- 
венная ширина полосы от 10 Мгц до 1 Ггц. 
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Смеситель должен обеспечить сохраненне высокой 
чувствительности приемного устройства ин перевод зна- 
чения промежуточной частоты в область гнгагерц, так 
как величина допплеровского сдвнга в днапазоне длин 
волн 10,6 мкм оказывается весьма значительной. Этим 
требованиям удовлетворяет фотопроводниковый смеси- 

















Рис. 89. Оптическая система измерителя ско- 
ростн на лазере: 


1 — лазерный блок; 2?- рама; 3 — запаянная плаз- 

менная трубка; 4— к приемно-передающей опти- 

кн; 5— блок смесителя; б — расширитель луча; 7— 

расщепнтель; 8 — аттенюаторы; 9 — опорное зеркало 
{гетеродин) 





тель на германии с присадкой меди, разработанный той 
же фирмой «СиЙег-Наттег». Работая при температуре 
4,2° К, прибор обеспечивает получение промежуточной 
частоты 750 Мгц при расчетной квантовой эффективно- 
сти 0,56 и эквивалентной шумовой мощности 
7,9. 10-20 вт/гц. 

Оптическая система (рис. 89) выполнена в основном 
на отражающих элементах, имеет небольшие габариты 
и обеспечивает относительно простую юстировку. В со- 
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став системы входит расширитель луча 6, который со- 
стоит нз двух параболических линз. После расширения 
луч проходнт через расщепитель 7 и поступает на спе- 
циальное устройство (перфорированвую диагональ) и 
на небольшую параболическую лнизу. С линзы энергия 
возвращается на диагональ, проходит через ее отверстие 
и попадает на основную линзу, которая формирует кол- 
лнмированный луч передатчика. 
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Рис. 90. Структурная схема устройства слежения измерителя ско- 
рости на лазере 


Отраженный луч проходит через оптическую систему 
в обратном порядке, имея на выходе перфорированной 
диагонали форму цилиндра диаметром 25 мм. Этот луч 
отражается на расщепителе из флуорида. бария н после 
фокусировки с помощью линзы (фокусное расстояние 
100 мм) попадает на детектор из германия с присадкой 
‚меди. Туда же с зеркала опорного луча поступает сигнал 
гетеродина. 

Блок слеження выполнен по схеме, приведенной на 
‘рис. 90. Отраженные от Земли сигналы смешиваются с 
сигналами гетеродина в ИК детекторе, в результате чего 
выделяется требуемый спектр допплеровских частот. За- 
тем этот спектр переводится в область промежуточных 
частот (30 Мгц), на которой работают схемы узкополос- 
ной фильтрации. Этн схемы выполнены на базе извест- 
ных принципов, но с учетом повышенных требований 
в отношении точности отслеживания средней частоты 
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спектра. Погрешность при этом должна лежать в преде- 
лах +3.10-5 от средней частоты допплеровского спек- 
тра. Ширина этого спектра, как показали эксперименты, 
не должна превышать 20 кец. 

Сигнал допплеровской частоты с ИК детектора посту- 
пает на широкополосный видеоусилитель, а затем на уси- 
литель АРУ. Выходной сигнал последнего смешивается 
с сигналом генератора, управляемого по напряжению. 
Со смесителя сигнал подается на УПЧ. Здесь обеспечи- 
вается не только дополнительное усиление, но и ограни- 
чение спектра полосой в 30 Мгц. Особое внимание уде- 
ляется обеспечению минимального искажения формы 
спектра при одновременном подавлении спектров боко- 
вых полос. 

Поиск сигнала осуществляется путем качания часто- 
ты генератора, управляемого по напряжению, в полосе 
от 32,5 до 37,5 Мгц. Нормально одни пернод качания ча- 
стоты этого генератора длится несколько секунд, но в 
принципе его длительность можно довести до 8 мсек. 

Блок слежения работает следующим образом. Если 
сигнала допплеровского спектра на входе схемы пет, 
генератор, управляемый по напряжению, производит 
поиск в заданной полосе частот с регулируемой скоро- 
стью. Если в ходе первого периода качания частоты 
допплеровский сигнал не обнаруживается, управляющее 
напряжение на входе генератора достигает уровня, при 
котором происходит срабатывание транзисторного пере- 
ключателя, вновь запускающего схему поиска. 

В момент появления сигнала допплеровского спектра 
на входе блока слежения, когда частота генератора, уп- 
равляемого по напряжению, проходит через значение 
+30 Мгц, на выходе смесителя вырабатывается сигнал 
частотой 30 Мгц, являющейся результатом смешения 
частоты генератора и ри. 

После усиления в УПЧ этот сигнал поступает одно- 
временно на кристаллический фильтр, имеющий жесткую 
настройку на 30 Мгц в схеме захвата, и на дискримина- 
тор. Схема захвата вырабатывает сигнал захвата, кото- 
рый поступает на детектор. Выходное напряжение детек- 
тора фильтруется и используется для переброса транзи- 
сторного переключателя, заставляющего срабатывать 
реле схемы захвата. 

В момент захвата допплеровского сигнала операцнион- 
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ный усилитель в схеме качания частоты вместо сигнала 
постоянного напряжения начинает получать сигнал дис- 
криминатора со средней частотой 30 Мгц. После этого 
любое отклонение частоты генератора, управляемого по 
напряжению, от значения 4-30 Мен приводит к тому, 
что на входе дискриминатора появляется сигнал с часто- 
той, отличающейся от 30 Мгц. В зависимости от «знака» 
отклонения частоты этого сигнала от 30 Мгц дискрими- 
натор вырабатывает либо положительное, либо отрица- 
тельное напряжение ошибки, которое через операцион- 
ный усилитель поступает на генератор, управляемый по 
напряжению. Так осуществляется частотное сопровожде- 
ние принимаемого допплеровского спектра. 

Если частота генератора, управляемого по напряже- 
нию, уходит от средней частоты допплеровского спектра 
больше чем на половину ширины полосы узкополосного 
фильтра, схема захвата размыкается и блок переходит 
в режим поиска. 

При замкнутой цепи слежения генератор, управляе- 
мый по напряжению, работает на частоте «+30 Мгц в 
пределах допуска на точность, заданную для системы 
в целом. При этом допилеровская частота выделяется 
путем смешения колебаний генератора, управляемого по 
напряжению, с колебаниями частотой 30 Мгц, которые 
вырабатываются прецизнонным кварцованным генерато- 
ром. После смешения разностная частота отфильтровы- 
вается и поступает на индикатор скорости. В эксплуа- 
тационной аппаратуре сигнал этой частоты будет пода- 
ваться на навигационный вычислитель. 


3. ЛОКАТОР СЛЕЖЕНИЯ ЗА ЦЕЛЬЮ 
НА ЛАЗЕРЕ [41] 


Хотя лазерные дальномерные системы уже в течение 
нескольких лет используются для различных целей, в 
частности для зондирования Луны, лазерные локаторы 
все еще находятся в ранней стадин разработки. В на- 
стоящее время за рубежом предпринимаются попытки 
создать лазерные системы непрерывного излучения, спо- 
собные осуществлять обнаружение и донплеровское сле- 
жение за целямн. В военном деле такие системы могут 
быть использованы для опознавания боеголовок и слеже- 
ния за спутниками, 
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Уже несколько лет в США проводятся экспёрименты 

с мощным лазерным локатором, работающим в непре- 
рывном режиме. В локаторе нспользуются гетеродин 
и задающий генератор на лазерах, выполненных на СО». 
Жесткие допуски на размеры резонатора гарантируют 
уход частоты не более чем на 1 кгц за несколько се- 
кунд. При слежении за целью такой уход частоты в пе- 
есчете на ошибку измерения скорости составит лишь 
0,02 км/ч. 
Излучение (на волне 10,6 мкм) от задающего генера- 
тора передатчика подается на предварительный усили- 
тель, обеспечивающий на выходе снгнал мощиостью 
00 ват, который затем поступает на выходной каскад 
усилителя мощности (выходная мощность 1400 вт). 

Для отклонения луча по азимуту и углу места исполь- 
зуются зеркала. Апертура передатчика составляет 48 см, 
н угол расходимости пучка близок к дифракционному 
пределу. 

При экспериментах испытывалось несколько методов 
слежения — от основанного на использовании ручного 
штурвала до метода управления с помощью ЭВМ. В од- 
ном из методов сканирование происходит в небольшом 
коническом угле при минимальном сигнале в центре ко- 
нической зоны обзора. Этот метод позволяет осуществ- 
лять автоматическое слежение, в некоторой мере подоб- 
ное слежению в моноимпульсных РЛС. Используя такую 
систему, удалось осуществить слежение за установлен- 
ным на самолете уголковым отражателем размером 
2,5 см на расстоянии до 30 км со среднеквадратичной 
ощибкой, составляющей лишь 5 см. 

По мнению разработчиков лазерного локатора, он уже 
сейчас имеет хорошие параметры, но может быть усо- 
вершенствован. С этой целью проводятся эксперименты 
с новыми частотами конического сканирования и с но- 
выми детекторами, применение которых, как полагают, 
позволит повысить отношение сигнал/шум. При исполь- 
зовании новых детекторов разработанная система мо- 
жет регистрировать цели, перемещающиеся с радиаль- 
ными скоростями около 25 000 км/ч. 
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